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FORMAS DEL LECHO Y RESISTENCIA AL MOVIMIENTO EN CURSOS 
NATURALES. 
Cuando una partícula de agua lluvia cae sobre el terreno, utiliza su 
energía para desprender las partículas del suelo y transformar lentamente 
la superficie de la tierra. Esa evolución se inicia con pequeños surcos 
sobre la superficie que dan origen a las pequeñas corrientes de agua, y 
en la medida que esa escorrentía se acumula los cauces de las corrientes 
de agua se hacen mayores, mientras que en planta y en perfil adquieren 
diferentes formas que dependen de muchos factores, entre estos la 
geología, la topografía, la cobertura vegetal, el clima y la actividad 
humana, que cada vez resulta más relevante en los procesos que 
modifican la tierra. 
Para la representación de un curso natural de agua mediante un modelo 
numérico que permita predecir el comportamiento hidráulico del flujo se ha 
desarrollado una gran variedad de software, este en base a experiencias 
prácticas de realidades particulares ha generado ecuaciones empíricas 
con un rango de aplicación limitado; es así, que hoy el programa HEC-
RAS versión 4.1.0 presenta opciones para modelar fenómenos como flujo 
no permanente y transporte de sedimentos en cauces naturales. 
En el presente trabajo se expone análisis cuantitativos y cualitativos del 
transporte de sedimentos en base a las diferentes opciones y niveles de 
respuesta que presenta el programa. 
Con un adecuado criterio de modelación de ríos y una correcta operación 
por parte del usuario, esta herramienta computacional permite identificar 
las tendencias del flujo dentro del cauce y los posibles efectos en su 
geometría. 
DESCRIPTORES: CONCEPTOS BÁSICOS DE FLUVIOMORFOLOGÍA/ 
MORFOLOGÍA/ DINÁMICA FLUVIAL/ HIDRÁULICA DE RÍOS/ 
ESTUDIOS FLUVIOMORFOLÓGICOS/ TRANSPORTE DE 






BED FORMS AND RESISTANCE AT MOVEMENT IN NATURAL 
WATERCOURSES. 
When a particle of rainy water drops over the land, it utilizes its energy 
both to separate the particles of the ground and to transform the surface of 
the earth. That transformation of the land starts with small furrow over the 
surface which originates small streams of water and while this torrent 
accumulates itself, watercourses get bigger. These changes gain different 
forms both over land and side face such as the ones in geology, 
topography, vegetation, weather and the human activity which is becoming 
more relevant with the passing of the time in the modifying processes of 
the earth. 
For the representation of a natural water courses through a numerical 
model it has been developed a great variety of software which permits to 
predict the hydraulic behavior of the flow. This was based on practical 
experiences of particular realities which has generated empirical equations 
with a rank of a limited application. Thus, today the HEC-RAS program 
version 4.1.0 present options to model phenomena such as no permanent 
flow and transport of sediments in natural water courses. 
In this paper, it is exposed quantitative and qualitative analysis about the 
transport of sediments based on both the different options and the 
respond levels that the program shows. 
This computational tool permits to identify the tendency of flow within the 
course and the possible effects in its geometry with both an adequate 
criterion of modeling and a right use on part of the user. 
DESCRIPTORS: BASIC CONCEPTS OF FLUVIOMORPHOLOGY/ 
MORPHOLOGY/ FLUVIAL DYNAMIC/ HYDRAULICS OF RIVERS/ 

























El presenta trabajo constituye un estudio de las formas del lecho y la 
resistencia al movimiento en cauces naturales. 
El trabajo inicia con la descripción del problema y algunos conceptos 
básicos, seguido por definiciones de la ingeniería fluvial. En las siguientes 
secciones se estudia los conceptos básicos de fluviomorfología, 
morfología y dinámica fluvial. 
En los siguientes capítulos se estudia el umbral de movimiento, las 
relaciones de velocidades críticas, de esfuerzo cortante crítico y el ábaco 
de Shields. También se realiza la modelación en el programa HEC-RAS 
sobre el transporte de sedimentos en cauces naturales. 
Se analiza cuáles son los factores que influyen en la formación de los 
lechos en los cauces naturales, se toman en consideración ciertas 
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CAPÍTULO I 
GENERALIDADES Y OBJETIVOS 
1.1.  INTRODUCCIÓN. 
La lluvia como productora de la escorrentía superficial, genera procesos 
erosivos sobre la superficie del terreno que dan origen a las redes de 
canales dinámicos que aseguran casi todo el tiempo el transporte de esta 
escorrentía. 
La geomorfología de los sistemas de drenaje fluvial constituye una 
herramienta poderosa para el estudio de las cuencas hidrográficas. 
La geomorfología no depende de un conjunto cerrado de técnicas, sino 
que se apoya en otras disciplinas anexas, tales como la hidráulica, la 
hidrología, la geología, la hidroclimatología, la agrología, entre otras. 
Por lo regular, un cauce aluvial cambia todo el tiempo, cambio que se 
realiza en planta y en perfil debido a las fuerzas hidráulicas generadoras 
de esfuerzos cortantes sobre el lecho y los taludes del cauce. 
El caso particular del cauce de un río, una modificación local de seguro 
producirá cambios hacia aguas arriba y hacia aguas abajo del sitio donde 
inicialmente sucedió el cambio. Muchas veces estos cambios tienen 
ocurrencia en grandes distancias y siempre se producirán por las mismas 
fuerzas que involucran necesariamente el clima, factores geológicos y 
geotécnicos, hidrológicos e hidráulicos, geométricos, ecológicos, 
biológicos. 
Un ingeniero debe conocer en el momento de realizar el cálculo hidráulico 
y de socavación de puentes y de obras similares relacionadas con el 
comportamiento de los ríos. En primer lugar, se analiza el comportamiento 
de las corrientes naturales en lo que se refiere al movimiento del agua en 
ellas, los factores influyentes y los patrones de flujo. En segundo lugar, se 
debe conocer sobre el movimiento de los sedimentos, sus características 
de tamaño, forma, densidad, peso específico, granulometría, cohesión, 
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ángulo de reposo, variación del tamaño a lo largo del cauce, procedencia, 
leyes de distribución.1 
1.2.  OBJETIVOS DEL ESTUDIO. 
1.2.1.  Objetivo general 
Determinar  los factores que influyen en la resistencia al flujo en cursos 
naturales, así como los factores o elementos que afectan en la formación 
de los lechos. 
1.2.2.  Objetivos específicos. 
 Generar un modelo computacional que se apegue a la realidad 
física e hidrológica, que nos permita determinar las características 
hidráulicas del transporte de sedimentos. 
 Interpretar correctamente los resultados obtenidos en la 
modelación computacional. 
 Elaborar una fuente de consulta bibliográfica tanto para 
profesionales como estudiantes de ingeniería civil que sea de fácil 
compresión, puesto que es poco lo que se conoce sobre el 
transporte de sedimentos. 
1.3.  JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO DE TITULACIÓN. 
1.3.1. Justificación teórica. 
El motivo de la investigación del tema propuesto, es conocer cuáles son 
las causas que intervienen en el fenómeno, teniendo en cuenta los 
factores que afectan a la formación del cauce natural y la resistencia al 
movimiento. 
                                                          
1
 (CASTRO DELGADO) 
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1.3.2. Justificación metodológica. 
Se va a investigar y detallar todo el marco conceptual para las diferentes 
condiciones del estudio, además describir todo cuanto sea necesario para 
poder tener un mejor entendimiento sobre las formas del lecho  y 
resistencia al movimiento en cursos naturales, para lo cual se recurrirá a 
la revisión de libros referentes a hidráulica fluvial y obtener información 
detallada sobre el tema. 
1.3.3. Justificación práctica. 
Los resultados obtenidos de la modelación del fenómeno en estudio 
permitirán evaluar cuantitativa y cualitativamente la capacidad de 
transporte de sólidos de un río y el comportamiento del mismo cuando los 
sólidos en suspensión se depositan en el lecho del río, esto ayudará a 
determinar los efectos sobre obras de control tales como captaciones, 
embalses, centrales hidroeléctricas. 
1.4.  ALCANCE Y METODOLOGÍA DEL ANÁLISIS PROPUESTO. 
Con la elaboración de la tesis se conocerán los efectos que causan los 
sedimentos en la resistencia al flujo en cauces naturales y analizarlos 
detenidamente tanto analíticamente como cualitativamente. 
La metodología a ser empleada es en base a la investigación 
bibliográfica; se elaborará un documento de consulta para ingenieros y 
estudiantes que estén interesados en el estudio de la hidráulica fluvial. 
También se explica sobre las causas que impiden el flujo en los ríos y 
como se puede calcular el alcance del fenómeno en estudio; identificar las 
formas de los lechos de los ríos, conocer según que criterios se los 
clasifica y, cuántas formas de lechos se conocen en la actualidad. 
Se modelará un río en el programa HEC-RAS 4.1.0 en el cual se mostrará 
el comportamiento del río en condiciones naturales, tanto de la resistencia 
al flujo como del transporte de sedimentos, en donde se podrá apreciar de 
mejor forma el fenómeno. 
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CAPÍTULO II 
CONCEPTOS BÁSICOS DE GEOMORFOLOGÍA REGIONAL 
2.1.  DESARROLLO MORFOLÓGICO DE UN CURSO 
NATURAL. 
La morfología es el estudio de las formas que  tienen los ríos. Cuando se 
habla de la forma de los ríos, es decir de su  apariencia, debe entenderse 
que esto equivale a describirlos tal como se ven  desde el aire. Sin 
embargo, no debe perderse de vista que la forma de los ríos, a la que en 
inglés se llama “channel patterns”, no es la misma a lo largo del  tiempo. 
Los caudales que se presentan, básicamente en el estiaje o en la  época 
de avenidas, son fundamentales para definir la forma de un río. A lo  
anterior debe añadirse que cuando se habla de la forma de un río se trata 
de la  forma de un tramo fluvial específico, pues los ríos no tienen la 
misma forma a lo  largo de todo su recorrido. 
La morfología de la corriente es sensible a cambios en las magnitudes de 
descarga de sedimentos y agua. En ausencia de registros hidrológicos y 
de escurrimiento encauzado, un buen entendimiento de la morfología de 
la corriente puede ayudar a delinear cambios ambientales de muchas 
clases. La inestabilidad del canal puede afectar a la planicie de 
inundación y a los usos de la tierra del valle directamente por erosión y 
deposición o por el cambio en la frecuencia de inundación. Cambios en la 
morfología y posición del canal de corriente relacionados con las 
inundaciones pueden ser muy rápidos, particularmente en áreas áridas y 
semiáridas, y colocar límites significativos en el uso de la tierra (por 
ejemplo, en islas o a lo largo de bancos sometidos a la erosión). La 
diversidad en la morfología del canal y sedimentos asociados que forman 
el substrato y hábitats para las asociaciones ecológicas, es un 
componente clave y una condición necesaria para la biodiversidad. El 
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ambiente natural es mejor mantenido permitiendo a canales de corriente 
funcionar normalmente por erosión, deposición y cambio morfológico. 2 
2.2. SECCIÓN TRANSVERSAL DEL CAUCE. 
El cauce o lecho de un río es el canal natural por el que circulan las aguas 
del mismo. En su análisis intervienen dos conceptos: perfil transversal, es 
decir, el perfil que indicaría el fondo del cauce entre una orilla y otra; y 
perfil longitudinal, que es el que indica el thalweg o vaguada (la parte más 
profunda del cauce) desde el nacimiento del río hasta su desembocadura. 
El perfil transversal típico del cauce de un río forma una depresión 
cóncava con la parte más profunda donde la corriente del río es más 
fuerte: si el tramo donde se mueve el río es recto, la parte más profunda 
tenderá a quedar en la parte central de la corriente. Sin embargo, esta 
situación o concepción teórica sólo se presenta en condiciones ideales 
que suelen modificarse por numerosos factores como son, principalmente, 
la pendiente (si es muy escasa tiende a producir meandros, tanto libres o 
divagantes como ensanchados o encajados, con lo cual se desplaza el 
centro de la corriente hacia la orilla cóncava por la fuerza centrífuga de la 
corriente de agua) y el caudal: si el río está crecido, es decir, cuando lleva 
mucho volumen de agua, la corriente es bastante fuerte y puede realizar 
un trabajo erosivo muy intenso tanto en las orillas como "limpiando" el 
fondo, aunque la pendiente no se haya modificado. Además, en ríos 
caudalosos la superficie del agua presenta un fuerte abombamiento 
donde la corriente es más rápida lo cual da origen, a su vez, a una serie 
de vórtices o remolinos girando en sentido horario hacia la orilla derecha y 
anti horario en la izquierda. Esta razón fue el motivo por el que los 
antiguos puentes construidos en la Edad Antigua en el territorio del 
Imperio Romano se hicieran aumentando el nivel sobre el agua en la 
parte donde la corriente es mayor, por lo general en la parte central del 
río. En cambio, los ríos donde los puentes tienen un tablero más o menos 
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horizontal pueden tener daños y hasta derrumbes en las grandes riadas, 
como sucedió en el Turia en Valencia durante octubre de 1957. 
Así, este abombamiento en la parte de la superficie del agua donde ésta 
tiene más velocidad (como puede verse en las crecidas de los ríos) 
genera una serie de vórtices o remolinos que se producen principalmente 
en la orilla derecha en el hemisferio norte e izquierda en el hemisferio sur, 
también debido a la desviación producida por el movimiento de rotación 
terrestre. Por último, la diferencia en la dinámica fluvial que introduce el 
movimiento de rotación terrestre sobre las orillas de los ríos es muy 
grande en la zona intertropical donde puede llegar a ser bastante 
perceptible. 
El perfil longitudinal este tipo de concepto refleja gráficamente la 
capacidad erosiva de un río en sus partes principales (superior, media e 
inferior) a través del estudio de la pendiente del propio río. Indica la 
relación entre la distancia recorrida por un río desde su nacimiento y la 
altura relativa de cada punto de dicho perfil. Se mide sobre el thalweg 
o vaguada de un río o valle, es decir, sobre la línea que recorre los puntos 
más bajos del cauce de ese río o del fondo del valle o cauces secos en el 
caso de torrentes, ramblas o wadis (wadi en inglés).3 
La sección transversal de un cauce se establece en base a una relación 
entre variables, son los siguientes: 
1. Caudal 
2. Sedimentos transportados 
3. Geología 
4. Pendiente 
En los cauces naturales las secciones transversales son irregulares 
                                                          
3
 (CASTRO DELGADO) 
 
 






GRÁFICO 2.1: Sección transversal de un cauce natural 
 
Donde: 
                            
                               
                            
                                
 
La pendiente define el ancho y profundidades del cauce. 
El estudio de secciones transversales y sus respectivos caudales 
(ecuaciones de Leopold y Maddock) ha permitido establecer  relaciones 
generales, así tenemos:  
       Ec. 2-1 
       Ec. 2-2 
       Ec. 2-3 
Donde: 
          [ 
 
 ⁄ ]  
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                 [  ⁄ ]  
                                                          
                                                         
 
Puesto que            se debe cumplir que           y      
   . 
En estas ecuaciones los coeficientes son para cada río y sección en 
particular, representan la pendiente de cada relación cuando se grafican a 
escala logarítmica. 
De lo expuesto se puede concluir que al variar el caudal, la profundidad 
es la que mayor variación presenta, mientras que el ancho permanece 
casi invariable. 
Para caudales medios y hacia aguas abajo, las ecuaciones anteriores 
muestran que la variable que más cambia es el ancho de la sección y la 
profundidad varía poco, mientras que la velocidad se mantiene 
prácticamente constante hacia el final del río. 
2.3.  FORMAS EN PLANTA DE LOS CAUCES. 
El río puede formar libremente su sección transversal cuando cuenta con 
todos sus grados de libertad, también lo puede hacer con su configuración 
en planta. 
Según la geometría en planta que adopta la corriente, se pueden clasificar 
los ríos en tres tipos básicos: rectilíneo, meándrico, y anastomosado 
(braided en inglés).  
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Los parámetros utilizados para esta clasificación son la sinuosidad4 
(Sinuosidad de un río) y multiplicidad. Esta última depende del número de 
barras que divide la corriente en varios brazos. 
 Rectilíneo: Estas corrientes se caracterizan por una sinuosidad 
baja (menor a 1,5) y multiplicidad 1, es decir, un único canal. Son 
muy inestables, tendiendo a evolucionar a otros tipos de río. Tienen 
caudal de alta energía y gran capacidad erosiva. 
 Anastomosado: Estas corrientes presentan canales múltiples. 
Tienen gran capacidad de transporte y sedimentación. Tienen 
menor energía que las corrientes rectilíneas, por lo que, al 
encontrarse con obstáculos, tienden a modificar su trayectoria 
adecuándose al relieve y a los sedimentos en el fondo del cauce, 
siendo la deposición en el fondo de sedimentos de granulometría 
heterogénea durante la época de aguas bajas, la principal 
responsable de la división del cauce en los canales 
anastomosados, es decir, divididos dentro del propio cauce. A 
medida que se van estabilizando las islas de sedimentos, puede 
llegar a desarrollarse en ellas una vegetación pionera primera y 
más estable después, aprovechando la dotación de agua que 
proporciona el propio río. A veces estos ríos pueden contener 
corrientes con gran capacidad de división. 
 Meándrico: Este tipo de río tiene sinuosidad alta (mayor a 1,5) y 
canal único. Su característica principal es la unidad geométrica 
llamada meandro, curva completa sobre el canal, compuesto por 
dos arcos sucesivos. En contraste con los dos tipos anteriores, las 
corrientes fluviales meandriformes combinan un carácter erosivo 
(generalmente, en la parte cóncava de la curva o meandro) y 
                                                          
4 La sinuosidad de un río es el índice que representa cuanto el trazado del río se aparta de una 
línea recta. Se mide por la relación entre la distancia que separa dos puntos a lo largo de la parte 
más profunda del cauce, o thalweg y la distancia en línea recta entre ellos. Un cauce en línea recta 
tiene una sinuosidad de 1.0, mientras que se describen los ríos como meándrico cuando la 
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sedimentario (en la orilla convexa). Estas diferencias se deben, 

























GRÁFICO 2.2: Formas en planta de los cauces 
 
Existen expresiones que han permitido caracterizar algunas variables de 
la escorrentía, establecer en que condiciones el río adopta cierta 
condición. 
Los ríos presentan en planta y en diferentes tramos de su recorrido una 
forma meandriforme o trenzada. Para evaluar las formas de los cauces se 
han establecido relaciones empíricas con la geometría, la pendiente del 
tramo y el caudal, se ha tomado en cuenta que del análisis de los datos 
disponibles y su dispersión solo es posible sugerir tendencias sobre la 
posible configuración en planta del cauce. 
En el gráfico 2.3 se muestran varias de las clasificaciones y 
características de los cauces que se han presentado, así como algunos 
criterios geométricos empleados para ayudar en su definición. Igualmente 
en el cuadro 2.1 se presenta la clasificación de los cauces aluviales de 
Schumm. Esta clasificación se basa en gran medida en la carga de 
                                                          
5
 (OCHOA RUBIO, 2011) 
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sedimentos porque, a partir de esta, se determina la estabilidad del cauce, 
el perfil y la sinuosidad. Se definen tres clases de canales: estables, 
erosionados y sedimentables, entonces se establecen tres subclases con 
base en el modo predominante del transporte de sedimentos, carga de 
fondo, carga mixta y carga en suspensión. 
 
GRÁFICO 2.3: Características principales de los cauces. Clasificación 
 
 








































1.0 1.1 1.4 1.7 2.5
Abanico aluvial Llanura de inundación
Planicie
aluvial Delta
M = Porcentaje de limo - arcilla en el perímetro del canal
30
CARGA MIXTA: carga 
suspendida del 65 al 
85%; carga del fondo del 
15% al 35%
Al comienzo hay mayor 
sedimentación en las 
márgenes, y avanza el 
proceso en el lecho.
Comienza por erosión 
del fondo, seguida por 
ampliación del cauce.
-Relación ancho/ 
profundidad > 25 
-Sinuosidad < 1.5 > 1.0 
Sedimentación en el 
lecho y formación de 
islas.





CARGA DE FONDO: del 
35 al 70%
La mayor sedimentación 
en las márgenes causa 
estrechamiento del 
cauce: la sedimentación 
en el fondo es menor al 
comienzo del proceso.
Predomina la erosión en 
el fondo del lecho; el 
ensanche del cauce es 
menor al comienzo del 
proceso
-Relación ancho/ 
profundidad > 7 
-Sinuosidad < 2.1 > 1.5 
-Pendiente del canal: 
moderada
-Relación ancho/ 
profundidad < 7 
-Sinuosidad > 2.1 
-Pendiente del canal: 
relativamente suave
CARGA SUSPENDIDA: 
carga del 85 al 100%
100
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2.3.1. Morfología de los ríos de vertiente. 
Sobre las vertientes o cabeceras de las cuencas, se desarrollan tres 
procesos principales: 
 La profundización de los cauces. 
 Los movimientos en masa sobre las laderas. 
















GRÁFICO 2.4: Dinámica fluvial: valores de referencia para sinuosidad, pendiente 
y formas de un cauce. 
 
Los ríos de vertiente se han clasificado como ríos de altas velocidades o 
torrenciales, dominados por los controles geológicos, y en los que los 
caudales líquidos y los sedimentos transportados generan en la parte alta 
de la cuenca. 
Como tales, los ríos torrenciales presentan cauces generalmente bien 
definidos, entallados y profundizados (con capacidad para transportar 
todo el aporte de sus cuencas), y sus cauces están limitados por la roca 
subyacente, por lo que sus orillas son poco variables. En estas 
condiciones los procesos de la ladera son fundamentales para la dinámica 
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Ambos procesos están asociados, los movimientos en masa y la erosión 
superficial son los que aportan mayor carga de sedimentos a los cauces y 
afectan las hidráulicas de los ríos de aguas abajo. A continuación se 
aprecia que a medida que aumenta el contenido de agua, mas fluidos son 


















GRÁFICO 2.5: Clasificación de los procesos de remoción en masa de los ríos de 
vertiente (Carson y Kirkby, 1972). 
 
En la zona de vertiente cumplen un papel trascendental las altas 
pendientes de la zona, pero variables como la clase de suelo o roca, el 
grado y orientación de fracturas, las características de la precipitación, la 
actividad humana y la erosión son esenciales para el desarrollo de estos 
fenómenos. 
Un evento de gran magnitud y de baja frecuencia, como un sismo o una 
precipitación de altísima intensidad, puede disparar los movimientos en 
masa sobre un porcentaje alto de las laderas.6 
                                                          
6
 (OCHOA RUBIO, 2011) 
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2.3.2. Morfología de los ríos aluviales. 
2.3.2.1.  Piedemonte7 
Sobre el piedemonte se destaca la presencia de abanicos y terrazas 
aluviales, depósitos temporales de los sedimentos fluviales. 
Los abanicos en ríos divagantes presentan sistemas fluviales con 
agradación activa, debido a que el aporte de sedimentos es mayor que la 
capacidad que tiene el río para transportarlos.  
Los procesos de sedimentación en los abanicos aluviales8 se inician 
cuando el río pierde parte de su competencia para transportar el material 
de sus cauce al salir de la parte alta de la cuenca en los valles 
confinados. Se genera entonces un flujo de corrientes que producen 
depósito de sedimentos en los múltiples canales que se forman. Estos 
depósitos, de material grueso y mal gradado, son angostos y alargados. 
De la hidrología de la zona y debido a las características topográficas de 
la zona próxima al abanico aluvial, se puede presentar flujo de detritos9, 
flujo de lodo y deslizamiento. 
2.3.3. Transporte de material en cauces aluviales. 
El transporte de materiales sólidos por una corriente se produce de tres 
formas principales: 
 Suspensión: Los materiales siguen los mismos movimientos del 
agua y se desplazan a igual velocidad. Se trata de partículas finas 
                                                          
7
 Piedemonte, piedmont o pie de monte es el nombre técnico usado para indicar el punto donde 
nace una montaña, así como a la llanura formada al pie de un macizo montañoso por los conos de 
aluviones.  
8
 Un abanico aluvial o cono de deyección, es en geomorfología una forma del terreno o accidente 
geográfico formado cuando una corriente de agua que fluye rápidamente entra en una zona más 
tendida y su velocidad disminuye, extendiéndose su cauce en abanico, en general a la salida de un 
cañón en una llanura plana. 
9
 material suelto o sedimento de rocas. Son los productos de la erosión, el transporte, la 
meteorización química y física y de los procesos diagenéticos (procesos geológicos externos). 
 
 
- 15 - 
 
(limos, arcillas) que se depositan por gravedad solo cuando el agua 
tiene un flujo muy lento o se estanca. 
 Saltación: Las partículas se desplazan por saltos sucesivos 
discontinuos. Este tipo de transporte concierne a las arenas en 
régimen fluvial, y a las gravas y cantos en régimen torrencial; la 
forma de transporte es individual y no en masa. 
 Tracción o arrastre: Se transporta en masa para cualquier tamaño 
de material. Ocurre para materiales de tamaño grande únicamente 
en crecidas fuertes, donde todos los materiales se han 
transportado juntos, mezclándose los tamaños; esto sucede en las 
fuentes superficiales de régimen torrencial. El transporte por 
arrastre se realiza por acción del esfuerzo cortante generado por la 
corriente sobre las partículas de sedimento. 
Tal como se ha mencionado el movimiento de los sedimentos en las 
corrientes y ríos se presenta principalmente de tres formas. Para el caso 
de los sedimentos en suspensión, son los constituidos por las partículas 
más finas mantenidas en suspensión por las turbulencias de la corriente y 
solo se depositan cuando la velocidad de la corriente disminuye, cuando 
el lecho se hace más liso o el cauce cambia considerablemente su 
sección y forma. Cuando las partículas sólidas son de mayor tamaño y su 
peso no es contrarrestado por las fuerzas ascensionales de la corriente, 
entonces son arrastradas sobre el lecho de la corriente y este tipo de 
transporte se denomina arrastre de fondo. Existe un tipo de movimiento 
intermedio en el que las partículas se mueven dando rebotes o saltos, a 
veces tocando el fondo y en ocasiones avanzando en suspensión hasta 
que vuelvan a caer al fondo. A este movimiento se le denomina saltación; 
la altura de los saltos es tan reducida que no se distinguen realmente del 
arrastre de fondo, sobre todo cuando los cauces no son muy profundos. 
Las cantidades relativas de sedimentos que se transportan por un cauce 
van en suspensión y mediante el arrastre varían considerablemente. En el 
caso del material que proviene de la cuenca y llega al cauce, si el 
sedimento proviene de un suelo de grano muy fino, tal como el limo 
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depositado por el viento, o una arcilla aluvial, entonces el sedimento se 
transporta totalmente en suspensión. En el otro extremo una corriente de 
montaña puede tener cantidades insignificantes  de material en 
suspensión, y casi la totalidad del movimiento del material grueso, la 
grava, los guijarros, y las piedras se produce en el lecho de la corriente y 
proviene del cauce mismo. Las altas concentraciones de sedimento, como 
las que se presentan en algunos ríos, se pueden causar cambios 
significativos en las características de resistencia del agua. En estos 
casos la viscosidad será mayor y la velocidad de asentamiento de las 
partículas inferir, por lo que el límite entre el sedimento transportado en 
suspensión y el transportado por arrastre puede ser confuso. 
De lo anterior se puede deducir que únicamente las partículas en 
suspensión pueden recorrer distancias grandes y que el transporte aluvial 
es en esencia discontinuo a partir de cierto diámetro de partículas. 
Así mismo hay que distinguir dos aspectos complementarios sobre la 
capacidad de transporte de un río: 
 Carga: Capacidad de transportar un volumen determinado de 
materiales, sin distinción de su tamaño. 
 Competencia: capacidad de transportar materiales de un tamaño 
dado. 
Así, al aumentar la carga, por ejemplo de materiales finos, el 
escurrimiento se vuelve más viscoso y trae como consecuencia un 
aumento de la densidad del fluido, que puede influir en la competencia 
para transportar partículas de mayor tamaño. 
Con base en la naturaleza de los sedimentos y la forma predominante de 
su transporte, se puede clasificar la carga de los sedimentos como: 
 Carga en suspensión: Conformada por lo general por sedimentos 
del tamaño de limos y arcillas. Como su nombre lo indica, los 
sedimentos viajan suspendidos. 
 
 
- 17 - 
 
 Carga de fondo: El material transportado es arena y material más 
grueso, que por lo regular se transportan en cercanías o en el 
fondo del lecho, ya que por su peso se mueven mediante el 
arrastre del material. 
 
2.3.3.1. CLASIFICACIÓN DE LOS SEDIMENTOS SEGÚN SU 
TAMAÑO 
En el cuadro 2.2., tomado de la clasificación de Rouse, se presenta de 
una manera clara lo que se define como arena, grava, suelos granulares y 
suelos cohesivos, que resulta de gran utilidad en el transporte de 
sedimentos. 
En esta clasificación se han incluido los cantos rodados, los guijarros, las 
gravas, las arenas, los limos y las arcillas siguiendo la recomendación de 
la American Geophysical Union (Comité de Corrientes Dinámicas). 
 
CUADRO 2.2.: Clasificación de sedimentos según su tamaño (Rouse) 
 
NOMBRE TAMAÑO
Muy grande 4m - 2m
Grande 2m - 1m
Mediano 1m - 0.5m
Pequeño 0.5m - 0.25m
Grande 256mm - 128mm
Pequeño 128mm - 64mm
Muy gruesa 64mm - 32mm
Gruesa 32mm - 16mm
Mediana 16mm - 8mm
Fina 8mm - 4mm
Muy fina 4mm - 2mm
Muy gruesa 2mm - 1mm
Gruesa 1mm - 1/2mm
Mediana 1/2mm - 1/4mm
Fina 1/4mm - 1/8mm
Muy fina 1/8mm - 1/16mm
Grueso 1/16mm - 1/32mm
Medio 1/32mm - 1/64mm
Fino 1/64mm - 1/128mm
Muy fino 1/128mm - 1/256mm
Gruesa 1/256mm - 1/512mm
Media 1/512mm - 1/1024mm
Fina 1/1024mm - 1/2048mm








Pasa el tamiz 3" y es 
retenido por el tamiz 4
Pasa el tamiz 4 y es 
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2.4.  FORMA DE LA CUENCA. 
Una cuenca hidrográfica es un territorio drenado por un único sistema 
de drenaje natural, es decir, que drena sus aguas al mar a través de un 
único río, o que vierte sus aguas a un único lago endorreico. Una cuenca 
hidrográfica es delimitada por la línea de las cumbres, también 
llamada divisoria de aguas. El uso de los recursos naturales se regula 
administrativamente separando el territorio por cuencas hidrográficas, y 
con miras al futuro las cuencas hidrográficas se perfilan como las 
unidades de división funcionales con más coherencia, permitiendo una 
verdadera integración social y territorial por medio del agua. También 
recibe los nombres de hoya hidrográfica, cuenca de drenaje y cuenca 
imbrífera. 
Una cuenca y una cuenca hidrológica se diferencian en que la cuenca se 
refiere exclusivamente a las aguas superficiales, mientras que la cuenca 





Borde de la cuenca
 
GRÁFICO 2.6: Cuenca hidrográfica 
 
La formación de una cuenca hidrográfica se define a partir de su 
configuración en planta y permite evaluar como es la escorrentía por el 
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Cada cuenca hidrográfica tiene una forma determinada, siendo las más 
comunes en forma de ovoide o de pera, donde la desembocadura 
corresponde al sector más estrecho de la cuenca. La forma de la cuenca 
se puede relacionar con el comportamiento de la escorrentía. 
En la forma de la cuenca se pueden considerar muchos atributos 
específicos y resulta difícil su evaluación a partir de un solo parámetro. 
Los parámetros más frecuentes para evaluar una cuenca hidrográfica son 
los siguientes: 
1. Elongación (E) 
2. Relación de circularidad (C) 
3. Índice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc) 
La elongación (E), es adimensional, se define como la relación en entre el 
diámetro de un círculo de área igual al área de la cuenca y la longitud de 
la cuenca, que se define como la longitud de una línea recta entre el 
nacimiento y la desembocadura y cuya dirección es paralela al cauce 
principal, es decir: 
       
√ 
 
   Ec. 2-4 
Donde: 
                     
                         
La elongación toma el valor máximo de 1 si la cuenca es circular y 
disminuirá en la medida en que la cuenca sea más alargada. 
La relación de circularidad (C) es el cociente entre el área de la cuenca 
(A) y la del círculo cuyo perímetro (P) es igual al de la cuenca, es decir: 
  
   
  
   Ec. 2-5 
Su valor máximo es 1, para una cuenca circular, y disminuye en la medida 
en que la cuenca se hace más alargada. 
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El índice de Gravelius o coeficiente de compacidad es la relación entre el 
perímetro (P) de la cuenca y el perímetro de un círculo de igual área (A) 
que la de la cuenca y se expresa como:10 
       
 
√ 
  Ec. 2-6 
Si este número es próximo a la unidad, se tendrá una cuenca de forma 
circular y con fuerte tendencia a las crecientes. Una cuenca alargada 
tendrá valores superiores a la unidad y se pueden alcanzar valores 















GRÁFICO 2.7: Formas en planta de una cuenca  
 
Se recomienda que el análisis de la cuenca se lo haga por tramos, 
considerando que la escorrentía se modifica sustancialmente en la parte 
alta y baja de la cuenca. 
Cuando se presentan variaciones bruscas de la pendiente de un cauce, 
existen fuertes indicios de control estructural o litológico local o, en caso 
extremo, de actividad tectónica que pueden modificar, en épocas 
recientes, el perfil longitudinal de la corriente. 
2.4.1. Características de una cuenca hidrográfica. 
Las principales características de una cuenca son: 
 La curva de la cota superficie: esta característica da además una 
indicación del potencial hidroeléctrico de la cuenca. 
                                                          
10
 (VIDE & J., 2003) 
11
 (Wikipedia, 2013) 
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 El coeficiente de forma: da indicaciones preliminares de la onda 
de avenida que es capaz de generar. 
 El coeficiente de ramificación: también da indicaciones 
preliminares respecto al tipo de onda de avenida. 
En una cuenca se distinguen los siguientes elementos: 
1. Divisoria de aguas: La divisoria de aguas o divortium aquarum es 
una línea imaginaria que delimita la cuenca hidrográfica. Una 
divisoria de aguas marca el límite entre una cuenca hidrográfica y 
las cuencas vecinas. El agua precipitada a cada lado de la divisoria 
desemboca generalmente en ríos distintos. Otro término utilizado 
para esta línea se denomina parte aguas. 
2. Río principal: El río principal suele ser definido como el curso con 
mayor caudal de agua (medio o máximo) o bien con mayor longitud 
o mayor área de drenaje, aunque hay notables excepciones como 
el río Mississippi o el río Miño en España. Tanto el concepto de río 
principal como el de nacimiento del río son arbitrarios, como 
también lo es la distinción entre río principal y afluente. Sin 
embargo, la mayoría de cuencas de drenaje presentan un río 
principal bien definido desde la desembocadura hasta cerca de 
la divisoria de aguas. El río principal tiene un curso, que es la 
distancia entre su naciente y su desembocadura. 
En el curso de un río se distinguen tres partes: 
 Curso superior, ubicado en lo más elevado del relieve, en donde 
la erosión de las aguas del río es vertical. Su resultado: la 
profundización del cauce; 
 Curso medio, en donde el río empieza a zigzaguear, ensanchando 
el valle; 
 Curso inferior, situado en las partes más bajas de la cuenca. Allí, 
el caudal del río pierde fuerza y los materiales sólidos que lleva 
se sedimentan, formando las llanuras aluviales o valles. 
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2.4.2. Partes de una cuenca. 
Una cuenca tiene tres partes: 
1. Exorreicas: drenan sus aguas al mar o al océano. 
2. Endorreicas: desembocan en lagos, lagunas o salares que no 
tienen comunicación fluvial al mar. 
3. Arreicas: las aguas se evaporan o se filtran en el terreno antes de 
encauzarse en una red de drenaje.12 
2.5. CARACTERÍSTICAS Y EVALUACIÓN 
FLUVIOMORFOLÓGICA DE LOS RÍOS. 
En base a la interpretación de los mapas y de las fotografías aéreas, la 
visita de campo y los resultados en laboratorio, se realiza la síntesis de los 
procesos morfodinámicos en las cuencas principales. Para ello es 
necesario dividir la zona del proyecto en subzonas morfodinámicas, y para 
el caso de obras longitudinales se recomienda la sectorización del 
trazado. 
Es difícil dar recomendaciones sobre las unidades cartográficas, ya que 
cada región presenta características únicas; por lo tanto, las posibles 
unidades de mapeo deben incluir componentes básicos, identificados en 
la fotointerpretación y en el trabajo de campo. 
Además de representar las condiciones reinantes en el terreno, la 
cartografía temática debe ayudar a identificar las zonas inestables bajo el 
impacto de las obras propuestas, esto es, precisar en particular los 
procesos de remoción en masa, la divagación de cauces e inundaciones. 
Esta información se presenta en forma semicuantitativa, y es conveniente 
indicar si el efecto es leve, moderado o severo, a partir de la información 
disponible y de las magnitudes registradas en el campo. 
En los análisis hay que considerar criterios de inestabilidad, tomando en 
como referencias una clasificación general de los fenómenos de erosión, 
                                                          
12
 (VIDE & J., 2003) 
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con la que será posible presentar la información de acuerdo con el grado 
o tipo de erosión, para fenómenos de remoción en masa o de erosión 
hídrica. Obtenida y analizada esta información, se podrá determinar 
diferencia entre las opciones para los procesos de remoción en masa y 
erosión hídrica. 
A partir de la observación de la erosión superficial, en términos relativos, 
se puede establecer la siguiente clasificación general: 
 Remoción en masa leve: Indicios de reptación. 
 Remoción en masa moderada: Se observa solifluxión y algunos 
flujos. Deslizamientos comunes que cubren fácilmente el 20% de la 
superficie o más. 
 Erosión leve: Cuando la cobertura del suelo y la vegetación no 
presenta ninguna interrupción. 
 Erosión moderada: Cuando se tiene una erosión laminar donde el 
suelo está expuesto en muchas partes, pero no hay profundización. 
2.5.1. Evaluación del régimen fluvial. 
Se considera que el régimen fluvial es el comportamiento del caudal de 
agua en promedio que lleva un río en cada mes a lo largo del año. 
Depende, pues, del régimen pluviométrico, pero también de 
la temperatura de la cuenca (que determina la mayor o menor 
evaporación), del relieve, la geología, la vegetación y la acción humana. 
Hay que estudiar la frecuencia de crecidas y estiaje, y el módulo. 
Incluye dos conceptos relacionados: 
1. Estiaje (aguas bajas, restricción anormales) 
2. Crecidas (aguas altas)  
Para cauces principales y sus zonas de influencia, se acostumbra 
complementar la información sobre la inestabilidad y erosión con un 
análisis sobre la divagación de los cauces y sobre las zonas de 
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inundación potenciales a partir del grado o tipo de fenómeno clasificado 
como leve, moderado o severo. 
El régimen fluvial será mucho más irregular en las cuencas con climas 
secos, por el contrario, en las regiones de clima lluvioso, el régimen fluvial 
mostrará menos altibajos y un caudal relativamente abundante y menos 
"apegado" a las fluctuaciones de las lluvias. 
La regularidad del caudal es mayor en los ríos de cuenca muy extensa 
que en aquellos con una cuenca de reducida extensión. 
El régimen fluvial seguirá al pluviométrico, con un cierto desfase en el que 
intervendrán múltiples factores (extensión de la cuenca, relieve y 
pendiente, vegetación, etc.). 
2.5.2. Evaluación geomorfológica del impacto de las obras y su 
mitigación. 
La evaluación geomorfológica del impacto de las obras y su mitigación 
buscan establecer un modelo o patrón para cada uno de los tramos de la 
ruta o tramos del sistema fluvial que resultarán afectados por las obras. 
Los tipos de modelos pueden ser aproximados, cualitativos o 
cuantitativos, pero ajustados a las variables identificadas en los estudios 
de planimetría, en la fotointerpretación y en los trabajos de campo. 
Esto permitirá evaluar el impacto potencial de las obras sobre el área de 
influencia del proyecto, particularmente en el sistema fluvial natural de 
vertientes. 
Con toda la información aportada del modelo, es posible presentar 
opciones de manejo y mitigación del impacto producido sobre el medio. 
Por ejemplo, en el caso del cruce fluvial cuando se presenta la reducción 
de ancho de una llanura de inundación por las obras de aproximación. En 
caso de las obras viales deben evaluarse específicamente el impacto y la 
estabilidad de todas las estructuras de paso y manejo de la escorrentía, la 
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modificación de la escorrentía en la llanura de inundación producida por 
los terraplenes y el efecto sobre las vertientes de las zonas de disposición 
temporal del material proveniente o utilizado en la construcción (aporte de 
sedimentos). 
Los modelos consideran un número importante de variables físicas 
(causales líquidos y sólidos, pendiente, tamaño de las partículas, 
morfologías de los cauces, cobertura vegetal, etc.) y permiten establecer 
relaciones entre ellas. 
Cada modelo  utilizado para analizar una situación busca explicar 
cualitativamente o cuantitativamente una variable de la mejor manera, en 
función de las otras.13
                                                          
13
 (Strahler, 1970) 
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CAPÍTULO III 
MORFOLOGÍA Y DINÁMICA FLUVIAL 
3.1. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS. 
Cuando se habla de transporte de sedimentos en una cuenca 
hidrográfica, es necesario establecer el origen del material que se 
transporta y su forma o modo de transporte. 
El movimiento de los sedimentos se puede dar mediante dos mecanismos 
diferentes: 
1. Escorrentía superficial sobre la cuenca de drenaje: La mayor 
parte del agua de las crecientes que llevan las corrientes se origina 
como escurrimiento y proviene de las laderas vecinas. Además, el 
agua que se mueve sobre sus superficies produce erosión de los 
materiales de las pendientes laterales del río y dan origen a parte 
del material que es transportado en el cauce. El escurrimiento o 
escorrentía superficial, que fluye como una lámina de agua, o en 
canales someros muy juntos entre sí, llamados arroyuelos o 
cárcavas, es algunas veces suficientemente poderoso para vencer 
la resistencia del suelo a la erosión y transportar una gran cantidad 
de material pendiente abajo hacia los cauces de los ríos. Aunque la 
importancia de la erosión de las laderas a causa del agua que 
escurre en la superficie pasa con frecuencia inadvertida, 
desempeña un papel importante en el proceso general de erosión. 
2. Transporte de sedimentos en cauces naturales: El área total 
que es cubierta por los cauces de las corrientes es sólo una 
proporción muy pequeña de la superficie total del terreno drenado 
por tales corrientes, pero sin embargo, los mecanismos de 
transporte de sedimentos en el cauce son los más destacados. La 
naturaleza u extensión de estas actividades depende de la energía 
cinética de la corriente, y está, a su vez, depende de la cantidad de 
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agua, de la forma y tipo de cauce y de la gradiente de la corriente. 
Una corriente gasta su energía de varias maneras: la mayor parte 
se consume en la fricción del agua sobre el cauce y entre 
partículas del fluido. La energía de la corriente que queda para la 
erosión y transporte de material es relativamente escasa.  
Los sedimentos que transporta una corriente de agua son consecuencia 
natural de la degradación del suelo, puesto que el material procedente de 
la erosión llega a las corrientes a través de tributarios menores, por la 
capacidad que tiene la corriente de agua para transportar sólidos, también 
por movimientos en masa, o sea, desprendimientos, deslizamientos y 
otros. 
En un punto cualquiera del río, el material que viene de aguas arriba 
puede seguir siendo arrastrado por la corriente y cuando no hay suficiente 
capacidad de transporte este se acumula dando lugar a los llamados 
depósitos de sedimentos. 
Las corrientes fluviales forman y ajustan sus propios cauces, la carga de 
sedimentos a transportar y la capacidad de transporte y la capacidad de 
transporte tienden a alcanzar un equilibrio. Cuando un tramo del río 
consigue el equilibrio, se considera que ha obtenido su perfil de equilibrio. 
Sin embargo, puede ser aceptable que existan tramos o sectores de un 
río que hayan alcanzado su equilibrio, aunque estén separados por 
tramos que no tengan este equilibrio. 
El transporte de sedimentos está ligado con la hidrodinámica de los 
canales abiertos. La introducción de partículas dentro del flujo altera el 
comportamiento hidráulico. Se puede decir que los sedimentos que 
forman el lecho pueden adoptar muchas formas entre las que se pueden 
mencionar las dunas, las rizaduras o superficies planas; esto depende del 
proceso del transporte. 
Según su clasificación, el origen del material corresponde al lugar de 
donde se toman para el transporte cuando se presenta una lluvia y se 
inicia la escorrentía superficial. Un cauce natural transportará material del 
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lecho mismo y material que proviene de la cuenca. El material del lecho 
puede ser fino o grueso, mientras que el material que proviene de la 
cuenca es muy fino y se denomina material de lavado o carga de lavado. 
La definición del origen de un material u otro se hace a partir de un criterio 
simple pero práctico: el tamaño de las partículas. Si el diámetro de las 
partículas transportadas es inferior a 0.0625mm, se dice que el material 
proviene fundamentalmente de la cuenca y es entonces material de 
lavado; en caso contrario, su origen será de lecho.  
Ahora bien, tomando como referencias las condiciones anteriores, se 
puede ser más específico sobre el transporte de sedimentos para entrar a 
definir la cantidad de sedimentos que se transportan en peso o en 
volumen, la que se denomina carga de sedimentos, carga sólida o caudal 
sólido. 
Se habla de carga de material del lecho como la cantidad de material 
transportado por arrastre o por el fondo y por suspensión, y se dice que la 
carga es de lavado cuando se transporta en suspensión.  
Con la definición anterior se puede introducir un nuevo concepto, el 
concepto de carga total (Qt), que corresponde a la suma de la carga de 
material del lecho (Qb) y la carga de lavado (Ql), es decir: 
          Ec. 3-1 
Con respecto al transporte, la carga de material de lecho (Qb) se 
trasladará por arrastre o por suspensión, es decir, se tendrá carga de 
material del leche transportada por arrastre (Qbb) y la carga de material 
del lecho transportada por suspensión (Qbs), esto es: 
            Ec. 3-2 
               Ec. 3-3 
             Ec. 3-4 
           Ec. 3-5 
Expresión en la que Q, corresponde a la carga total en suspensión. 
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3.1.1. Movimiento incipiente. 
Las condiciones aleatorias del movimiento de las partículas sobre un 
lecho aluvial hacen difícil establecer con precisión las condiciones del flujo 
que permiten este movimiento inicial de las partículas. Así mismo hay que 
tener en cuenta en dicho concepto la definición que se da a este tipo de 
movimiento “movimiento inicial”, “movimiento de algunas partículas”, 
“movimiento débil”, “movimiento crítico”, puesto que en base a esta 













GRÁFICO 3.1.: Análisis de fuerzas para el estudio del movimiento incipiente.  
 
Tal como se registra en el gráfico 3.1. , al suponer una partícula de forma 
esférica en el fondo de un canal aluvial, cuya pendiente longitudinal es 
muy pequeña, de tal manera que la componente de su peso en la 
dirección del flujo se puede despreciar (hipótesis válida para la mayor 
parte de los cauces aluviales), se presentan las siguientes fuerzas que 
actúan sobre la partícula: 
    Fuerza ascensional, producida por las componentes verticales de la 
velocidad. 
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    Peso sumergido de la partícula. 
    Fuerza de resistencia, producida entre la frontera fija y las partículas en 
movimiento. 
Cuando una partícula de sedimento se encuentra en un estado de 
movimiento incipiente, se satisface una de las siguientes condiciones: 
       Ec. 3-6 
       Ec. 3-7 
       Ec. 3-8 
Donde: 
    Momento del movimiento debido a         
    Momento resistente debido a        
En la mayor parte de los criterios definidos para determinar el comienzo 
del movimiento se toma como referencia los esfuerzos cortantes o las 
velocidades de aproximación. También se utiliza aproximaciones 
probabilísticas, teniendo en cuenta la naturaleza estocástica de los 
movimientos de los sedimentos en el lecho. 
3.1.1.1.  APROXIMACIÓN DE LOS ESFUERZOS CORTANTES. 
Se tiene así, por un lado, el problema de conocer el esfuerzo cortante 
crítico de una cierta fracción del material del cauce, o sea el caso de 
calcular el máximo cortante medio que pueden soportar, sin ser movidas o 
desplazadas, las partículas del material que poseen un tamaño o diámetro 
definido. Por el otro lado, está la cuestión de cómo estimar el esfuerzo 
cortante que resiste todo el material o mezcla de partículas. Para el primer 
caso, se cuenta con la fórmula de Egiazaroff y las ecuaciones de Hayashi, 
en tanto que para el segundo se dispone de varios criterios empíricos y de 
los conceptos de acorazamiento de Gessler.14 
                                                          
14
 (CHACÓN & PAZMIÑO, 2010) 
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GRÁFICO 3.3.: Curva de inicio de arrastre o de transporte incipiente. Según 
Yalin y Karahan. 
 
3.1.1.1.1. FÓRMULA DE EGIAZAROFF 
Egiazaroff encontró que el esfuerzo cortante crítico de cualquier fracción o 
diámetro,   , depende de la razón del diámetro, d, al diámetro medio 
aritmético de la mezcla, dm esto es: 
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(    ) 
 
    




   Ec. 3-9 
En esta ecuación se observa que cuando el material es fino y bien 
graduado, o sea si     , aumenta la resistencia al inicio de arrastre, 
pero ocurre lo contrario en materiales gruesos bien graduados, ya que 
    . La ec. 3-9 es adimensional por lo que puede utilizarse cualquier 
sistema a congruente de unidades. 
3.1.1.1.2. ECUACIONES DE HAYASHIETAL 
Estos autores consideran que si se conoce el esfuerzo cortante crítico del 
diámetro medio aritmético de la mezcla de partículas,    , puede 
calcularse entonces el esfuerzo cortante crítico de cualquier fracción o 
diámetro,   . Las ecuaciones adimensionales que ellos proponen son: 
   
 
  
   
  
(    ) 
 
   
(    )  
 
  
   Ec. 3-10 
   
 
  
   
  
(    ) 
 
   
(    )  
[
    






 Ec. 3-11 
Sin embargo, se tiene poca información experimental de la variación del 
parámetro adimensional. 
    
   
(    )  
   Ec. 3-12 
Misri et al encontraron que     era aproximadamente igual a 0.03, en 
materiales en que           y                  , pero se han 
observado grandes diferencias respecto de ese valor. 
Por otra parte, el cálculo del esfuerzo cortante crítico de un material no 
uniforme o bien graduado tampoco es tarea fácil. Si se acepta utilizar 
también los diagramas de Shields y de Yalin y Karahan para la estimación 
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del esfuerzo cortante crítico de un material no uniforme, la pregunta es 
sobre todo el diámetro que debe emplearse como tamaño efectivo o 
diámetro característico del material. Al respecto, se recurre comúnmente 
al uso de parámetros estadísticos, como la mediana (D50) o la media (Dm); 
es decir, se considera en dichos diagramas que el tamaño característico 
del material es D = Dm; pero esto no garantiza un pronóstico acertado, ya 
que hay que basarse en experiencias con material no uniforme, sobre 
todo cuando la dispersión de tamaños es notable. 
3.1.1.1.3. FORMULAS EMPÍRICAS. 
A continuación se presenta una selección de fórmulas o criterios 
empíricos para el cálculo del esfuerzo cortante crítico de un material no 
cohesivo y no uniforme. Si bien es cierto que la mayoría de estos criterios 
representan situaciones muy particulares o su intervalo de aplicación es 
relativamente estrecho, a pesar de ello vale la pena incluirlas, ya que son 
útiles en casos similares. 
3.1.1.1.3.1. FÓRMULA DE KRAMER. 
Con el objeto de medir la no uniformidad en el tamaño de las partículas, 
Kramer adoptó el diámetro medio, dm, y definió, con base en la curva 
granulométrica, el coeficiente de uniformidad, M; asimismo, experimentó 
con granos de cuarzo en un canal de laboratorio. Con base a los 
resultados de sus experimentos y en los de otros investigadores, propuso 
la ecuación siguiente para evaluar el esfuerzo cortante crítico. 
   
    
 
(    )
  
 
  Ec. 3-13 
Donde: 
    Esfuerzo cortante crítico, en 
 
  ⁄  
    Peso específico de las partículas, en 
 
  ⁄  
   Peso específico del agua, en    ⁄  
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    Diámetro medio aritmético de las partículas, en mm 
   Coeficiente de uniformidad de Kramer, adimensional. 
La Ec. 3-13 se basa sobre datos en que el coeficiente de uniformidad 
varió de 0.265 a 1.00, y el diámetro medio de 0.24mm a 6.52mm. 
3.1.1.1.3.2. FÓRMULA DE TIFFANY ET AL 
En una discusión posterior, Tiffany et al presentaron más datos y 
demostraron que la ecuación de Kramer ya no era representativa, sino la 
ecuación: 
          
  (    )  
 
   Ec. 3-14 
3.1.1.1.3.3.  FÓRMULA DE MEYER-PETER Y MULLER. 
Dichos investigadores experimentaron en el laboratorio con materiales de 
diferentes densidades relativas             , tanto de granulometría 
uniforme como no uniforme, en los que el tamaño de las partículas osciló 
entre 5.05mm y 28.60mm. Con base en sus resultados, obtuvieron una 
ecuación que se puede expresarse adimensionalmente en la forma típica 
del parámetro de Shields, es decir: 
  
(    )  
        Ec. 3-15 
3.1.1.1.4. ANÁLISIS DE WHITE 
En 1940, White planteó las siguientes consideraciones: 
 La pendiente longitudinal y las fuerzas ascensionales tienen poca 
influencia en el movimiento incipiente y se pueden despreciar. 
 La fuerza de arrastre (  ) es proporcional al producto de los 
esfuerzos cortantes en el fondo y al diámetro de las partículas (d) al 
cuadrado. 
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Donde: 
   Esfuerzo cortante 
   Diámetro de la partícula 
    Constante 
 Si la distancia entre el punto de rotación de la partícula y el punto 
de acción de la fuerza de arrastre es proporcional al diámetro de la 
partícula, entonces el momento del movimiento es: 
         
   Ec. 3-17 
Expresión en la que    también es una constante. 
 El momento resistente es el producto del peso sumergido de la 
partícula, expresado como   (     ) 
 , y el brazo de este 
momento, que se puede expresar como    : 
       (     ) 
  Ec. 3-18 
En las expresiones anteriores C3 y C4 son constantes. 
 Una partícula iniciará el movimiento cuando los esfuerzos cortantes 
son tales que      . El esfuerzo cortante que genera esta 
condición se denomina esfuerzo cortante crítico. Es decir, al 
reemplazar: 
   
    (     ) 
 
      
   (     ) 
   Ec. 3-19 
Expresión en la que: 
    Esfuerzo cortante crítico para movimiento incipiente y proporcional al 
diámetro de la partícula. 
El factor C5 es una función de la densidad y de la forma de las partículas, 
de las propiedades del fluido y de la manera como se acomoden las 
partículas en el lecho. 
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El término   (     ), para sedimentos de arena en agua, toma valores 
entre 0.013 y 0.04 (sistema inglés), y entre 0.621 y 1.911 (sistema 
internacional) 
Dado que el esfuerzo cortante es proporcional a la pendiente longitudinal 
del canal y la velocidad media del flujo al cuadrado, y que el peso de las 
partículas de sedimento es proporcional a su diámetro al cubo, el peso de 
una partícula que le flujo puede mover es directamente proporcional a la 
sexta potencia de la velocidad aplicada sobre la partícula. 
3.1.1.1.5. APROXIMACIÓN DE SHIELDS 
Contrariamente a los análisis desarrollados por White, Shields planteó las 
siguientes consideraciones en relación con el comienzo del movimiento de 
las partículas: 
 Encontró difícil expresar en forma analítica las fuerzas que actúan 
en las partículas de sedimento. 
 Empleó el análisis dimensional y definió algunos parámetros 
adimensionales, que le permitieron construir un diagrama para 
evaluar el movimiento incipiente. 
Los factores considerados importantes para la determinación del 
movimiento incipiente son el esfuerzo cortante ( ); la densidad del 
sedimento (  ); la densidad del fluido, en este caso agua (  ); el 
diámetro de las partículas ( ); la viscosidad cinemática ( ); la 
aceleración de la gravedad ( ) y la pendiente del canal (  ). 













    √
  
 
          Ec. 3-20 
En esta expresión, que es adimensional, las fuerzas promotoras del 
movimiento están representadas por    
  y explican la acción del agua 
sobre el fondo. También cabe señalar que este parámetro adimensional 
relaciona unas fuerzas de inercia delas partículas, para la denominada 
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velocidad de corte, con las fuerzas viscosas, por lo cual a este parámetro 
se le denomina número de Reynolds del contorno o del lecho (  ). 
Igualmente, pueden definirse unas fuerzas estabilizadoras que 
corresponden al peso sumergido de las partículas (    ) 
  que 
representan la resistencia de las partículas a que las muevan. A partir de 
estas fuerzas estabilizadoras y el esfuerzo cortante crítico, Shields definió 
un segundo parámetro adimensional: 
 ̅  
  
(    ) 
     Ec. 3-21 
Denominado esfuerzo cortante crítico adimensional. 
Si en este parámetro adimensional se realizan las siguientes 
sustituciones: 
            √
  
 
     √      Ec. 3-22 
Se obtiene que: 
  
   
 (
    
 
) 
      Ec. 3-23 
Parámetro que tiene la estructura de un número de Froude, en este caso 
las partículas, corresponde a las ordenadas del diagrama establecido por 
Shields.15 
La relación entre estos dos parámetros es la que se ha determinado 
experimentalmente. De acuerdo con los resultados experimentales de 
Shields  y otros autores, fue posible establecer los límites del movimiento 
incipiente. Todos los puntos por encima de la curva corresponden a 
movimiento de las partículas, en tanto que todos los puntos por debajo de 
la curva significan que el flujo es incapaz de mover las partículas.16 
El diagrama de Shields, presentado en el gráfico 3.4  
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GRÁFICO 3.4.: Diagrama de Shields. 
 
Muestra la relación entre los dos parámetros adimensionales que se han 
definido,        ̅    
  
(    ) 
 y  ̅    
  
(    ) 
, puede dividirse en tres 
regiones de rugosidad, de acuerdo con los valores del espesor δ de la 
capa límite tal como se indica en el gráfico 3.517 
                                                          
17
 Si se considera un flujo que entra a un canal como el del gráfico 3.5, aguas arriba del punto A el 
flujo es uniforme y la velocidad v es constante. Aguas abajo del punto A, al desarrollarse la fricción 
con el fondo del canal se altera la distribución uniforme de velocidades, aparece el flujo laminar 
entre el fondo del canal y la línea AB. Por debajo de la línea AB se desarrolla flujo laminar y la 
distribución de velocidades será uniforme por encima de la línea AB. En esta zona la altura de las 
rugosidades no uniformes del fondo del canal es pequeña comparada con el espesor de la capa 
laminar. También aparecen pequeños remolinos en la parte superior de las rugosidades, que son 
amortiguados por el flujo laminar. Estos remolinos continúan desarrollándose tanto como la 
velocidad del flujo crece aguas abajo. Aguas abajo del punto B, estos alcanzan la parte superior de 
la región de flujo laminar y son tan fuertes que crean una turbulencia a lo largo de la línea BC. 
Con el incremento de la turbulencia, la profundidad de amortiguamiento de la turbulencia se 
incrementa y la profundidad del flujo laminar decrece; esta zona de flujo laminar se denomina 
subcapa laminar y el espesor δ corresponde al espesor de esta capa. La distribución de 
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Zona de desarrollo de la capa límite
laminar y turbulento
































































          en esta región el tamaño característico de las 
partículas en menor que tres veces el espesor de la subcapa laminar, 
     (contorno hidráulico liso). En la expresión anterior, δ es el espesor 
de la subcapa laminar. Para la zona   
  
 
  , Shields presentó solo una 
estimación (la curva original presentada por Shields alrededor de 1 para el 
número de Reynolds de corte) y no hizo ningún experimento. 
De acuerdo con los estudios experimentales desarrollados por Shields, se 
estableció que para un valor de 
  
 
     , el parámetro adimensional de 
corte 
  
(    ) 
     . 
Región 2:           
  
 
             en esta región se tiene un 
estado transicional y el tamaño de las partículas está relacionado con el 
espesor de la capa límite según 
 
 
     . 
Se puede observar que el diagrama de Shields tiene una forma similar al 




                     en esta región, el contorno es 
completamente rugoso y el parámetro adimensional T es independiente 
de NR, por lo que 
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(    ) 
 
   
(    ) 
 
    
(    ) 
        Ec. 3-24 
Aunque el diagrama de Shields se ha usado ampliamente como un criterio 
para el movimiento incipiente, se registran varias inconformidades. Yang 
(1973) presentó las siguientes observaciones y sugirió que este diagrama 
no es, necesariamente, el criterio más recomendable para el movimiento 
incipiente: 
1. La justificación para la selección del esfuerzo cortante en cambio 
de la velocidad promedio se basa en la existencia de una ley 
universal de distribución de velocidades que facilita el cálculo del 
esfuerzo cortante a partir de las velocidades de corte y la densidad 
del fluido. En teoría, la profundidad de la lámina de agua no 
aparece relacionada directamente con el cálculo de los esfuerzos 
cortantes, mientras que la velocidad media es una función de la 
profundidad del agua. Sin embargo, en la práctica común el 
esfuerzo cortante es reemplazado por el esfuerzo cortante medio o 
fuerza tractiva, y se expresa en función de la profundidad de la 
lámina de agua. 
2. Si bien se supone la existencia de una ley universal para la 
distribución de velocidades, la velocidad de corte o el esfuerzo 
cortante es la medida de la intensidad de las fluctuaciones 
turbulentas. Infortunadamente, la turbulencia está limitada sobre 
todo a estudios de laboratorio. 
3. Shields desarrolló sus criterios para movimiento incipiente a partir 
de los conceptos de subcapa laminar, tomando en cuenta que esta 
subcapa puede no tener ningún efecto en la distribución de 
velocidades cuando el número de Reynolds del contorno es mayor 
de 70. No obstante, el diagrama de Shields indica claramente que 
el esfuerzo cortante crítico adimensional varía con números de 
Reynolds del contorno superiores a 70. 
4. Shields extendió su cura límite de movimiento incipiente, con una 
línea recta para números de Reynolds del contorno menor a 3. 
Como lo demostró Liu (1958), esto significa que cuando las 
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partículas de sedimento son muy pequeñas, la fuerza tractiva 
crítica es independiente del tamaño del sedimento. Con todo, White 
(1940) demostró que para un pequeño valor de Reynolds de 
velocidades de corte, la fuerza tractiva crítica es proporcional al 
tamaño del sedimento. 
5. No es apropiado utilizar en el diagrama de Shields esfuerzo 
cortante y velocidad de corte como variables dependientes e 
independientes, porque están relacionadas mediante la expresión 
   √
 
 
. En consecuencia, el esfuerzo cortante crítico no se puede 
determinar directamente del diagrama sino mediante un sistema de 
ensayo y error. 
6. Shields simplifica el problema despreciando las fuerzas 
ascensionales y solo considera la fuerza de arrastre. La fuerza 
ascensional no puede despreciarse, especialmente cuando se 
tienen altos números de Reynolds del contorno. 
7. Así como la cantidad de sedimentos transportados no puede 
determinarse únicamente a partir de los esfuerzos cortantes 
(Brooks, Yang), se debe cuestionar si el esfuerzo cortante crítico 
puede emplearse como criterio de movimiento incipiente del 
transporte de sedimentos. 
Como lo ha planteado Yang, uno de los inconvenientes para utilizar el 
diagrama de Shields radica en que las variables dependientes aparecen 
en los parámetros adimensionales tanto de las ordenadas como de las 
abscisas. De acuerdo con las características que se analicen, la variable 
dependiente puede ser el tamaño característico de las partículas o el 
esfuerzo cortante crítico. 




[   (
  
 
  )  ]
 
 
, que se encuentra incluido en las 
abscisas del diagrama de Shields. En el cálculo de dicho parámetro 
permite, al definir la intersección de este valor con la curva de Shields, 
determinar el correspondiente valor del esfuerzo cortante. 
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3.1.1.2.   Otras fórmulas empíricas que definen el movimiento 
incipiente. 
Numerosos artículos se han publicado para tratar de definir y explicar el 
movimiento incipiente de las partículas, muchos de los cuales presentan 
variaciones al trabajo original de Shields. 
Así por ejemplo, Fortier Scobey (1926) realizaron una extensa 
investigación de datos de campo sobre velocidades máximas permitidas 
en canales para riego de diferentes materiales (inicio de movimiento 
incipiente). 
Hjulstrom (1935) hizo un detallado análisis de los datos obtenidos del 
movimiento de materiales uniformes. Sus estudios tienen en cuenta la 
velocidad media de la corriente, considerando que la velocidad en el 
fondo del canal, responsable del movimiento de las partículas, es difícil de 
medir. Sus resultados se presentan mediante un gráfico en el que se 
relaciona el diámetro del sedimento con la velocidad media para 
condiciones de erosión, transporte y sedimentación. 
Yang desarrolló un criterio a partir de algunas teorías básicas de 
mecánica de fluidos, aplicables al estudio del movimiento incipiente. Sus 
planteamientos permitieron determinar expresiones de la velocidad crítica 
promedio para movimiento incipiente. El resumen de sus estudios teóricos 





   
   (
   
 
)     
       Ec. 3-25 
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Donde: 
    Velocidad crítica promedio para el movimiento incipiente. 
   Velocidad terminal de caída. 
Estas expresiones se muestran en un diagrama adimensional en el que 
en las abscisas se presenta el número de Reynolds del contorno,   
   
 
, 




De la ecuación de transporte de material del lecho de Meyer – Peter – 
Müller es posible determinar: el diámetro del sedimento para el 











  Ec 3 - 26 
Donde: 
   Tamaño del sedimento en la capa acorazada (mm) 
   Pendiente del canal 
   Profundidad media del flujo 
    Constante (0.058 para D en m) 
   Coeficiente de rugosidad de Manning para el fondo del canal 
     Diámetro característico del material del lecho, donde el 90% del peso del 
material es el más fino 
El movimiento incipiente de una partícula de sedimento en un lecho 
aluvial se puede tratar también desde el punto de vista probabilístico, ya 
que depende de la localización de una partícula dada con respecto a 
partículas de diferentes tamaños y de su posición sobre las formas del 
lecho, tales como las arrugas o las dunas. Depende además de las 
fuerzas instantáneas de la turbulencia y de la orientación de las partículas 
de sedimento. Los criterios que se han desarrollado muestran la condición 
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media de que hay una probabilidad del 50% para que cierto sedimento se 
mueva en condiciones de flujo especificado y características del 
sedimento. Gessler midió la probabilidad de que las partículas de cierto 
tamaño permanezcan en reposo y mostró que esta depende 
principalmente del parámetro de Shields y muy poco del número de 
Reynolds del contorno. La relación entre el esfuerzo cortante crítico, 
obtenido del diagrama de Shields, y el esfuerzo cortante en el fondo es 
directamente proporcional a la probabilidad de que una partícula de 
sedimento permanezca en reposo. 
Por otra parte, Shulits y Hill (1968) presentan valores del esfuerzo 
cortante crítico de acuerdo con el diámetro de las partículas, según las 
siguientes expresiones: 
          
                               Ec. 3-27 
         
                                Ec. 3-28 
         
                               Ec. 3-29 
          
                               Ec. 3-30 
Expresiones en las que    está expresado en 
  
    ⁄  y se ha asumido que         
                ⁄ , 
  
 
      y            
    
 ⁄ . 
3.1.2. Acorazamiento 
El acorazamiento es un fenómeno natural que se presenta cuando el 
cauce tiene granulometría extendida y el esfuerzo cortante producido por 
el escurrimiento es menor que el esfuerzo que pueden resistir los granos 
más grandes de sedimento y mayor del que pueden soportar las 
partículas más pequeñas. Esto produce que en el fondo del cauce se 
incremente el número de partículas más gruesas no arrastradas y se 
forme una capa denominada coraza, predominando material de menor 
tamaño en el transporte de sedimentos. El arrastre de fondo en los ríos es 
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muy influenciado por la presencia de este fenómeno debido 
principalmente al aumento del esfuerzo resistente y del diámetro medio de 
partículas. Esto es motivo suficiente para descartar la aplicación directa 
de métodos de arrastre de sedimentos muy difundidos. 
El proceso de acorazamiento es fundamentalmente un problema de inicio 
de arrastre o de transporte incipiente; dicho proceso debe tenerse en 
cuenta al tratar con sedimentos no cohesivos de granulometría no 
uniforme y extendida, ya que en este tipo de sedimentos no se tiene una 
condición única o situación promedio de transporte incipiente, como 
acontece con material uniforme, sino que pueden darse varias 
condiciones de transporte incipiente: Si las partículas de diámetro mínimo 
están a punto de ser movidas por el flujo, se está en la condición llamada 
punto inferior de transporte incipiente; por el contrario, cuando el flujo está 
a punto de mover las partículas de diámetro máximo, se alcanza entonces 
el punto superior de transporte incipiente. Entre ambos puntos o 
situaciones extremas de transporte incipiente, dependiendo de las 
características del flujo y de las del material del cauce, también podrán 
suceder otras situaciones intermedias de transporte incipiente. Por tanto, 
entre los puntos inferior y superior de transporte Incipiente es donde 
ocurre el fenómeno de acorazamiento y, por consiguiente, podrán darse 
distintos grados de acorazamiento, según los tamaños de las partículas 
que permanezcan formando la coraza o armadura del cauce.18 
                                                          
18
 (CASTRO DELGADO) 
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Elevación del fondo en t = to
?Z (t)




Superficie de fondo en t=to Acorazamiento de la superficie del
fondo en el tiempo t=to=?t
 
GRÁFICO 3.6.: Representación esquemática del acorazamiento de un fondo 
plano. 
 
Cuando la capacidad de transporte de sedimentos de un cauce es 
superior a la cantidad de sedimentos que llegan a dicho cauce, el balance 
del transporte de sedimentos se consigue con los sedimentos del propio 
cauce. Se inicia entonces un proceso de degradación del lecho. Como la 
granulometría del material del lecho no es uniforme, entonces se 
transportarán primero, y a una tasa mayor, las partículas más finas que 
las partículas más gruesas, ya que las partículas de mayor tamaño 
soportarán esfuerzos cortantes mayores. En consecuencia, el lecho 
quedará conformado por el material más grueso. 
Este proceso de aumento de tamaño de las partículas del lecho finalizará 
una vez que se conforme una capa uniforme que proteja el material más 
fino del lecho para que no se mueva. Cuando este proceso finaliza, el 
lecho del cauce queda acorazado19 y la capa con partículas más gruesas, 
ubicada sobre la superficie del lecho, se denomina capa de 
acorazamiento. Debido a las variaciones del flujo en un cauce natural, es 
necesario que se establezca más de una capa de acorazamiento para 
                                                          
19
 Hacerse fuerte o prepararse para soportar algo 
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que se proteja el material más fino, ubicado debajo de estas capas, para 
que no sea erosionado.20 
La teoría de Shields para este fenómeno es limitada debido a que se 
aplica a materiales granulares finos y, sobre todo, con granulometría 
uniforme. Otra situación que cuestiona las explicaciones que toman como 
referencia la teoría de Shields es que en el inicio del movimiento de 
partículas de una muestra con granulometría no uniforme, las partículas 
gruesas de la muestran comienzan su movimiento para una velocidad 
menor de la que se necesitaría cuando el tamaño de las partículas de 
muestra es uniforme. Contrariamente, las partículas más finas, para iniciar 
su movimiento, requieren velocidades mayores que las necesarias cuando 
el material es uniforme. 
Los diferentes tamaños del material generan esfuerzos cortantes críticos 
distintos, con lo cual, teóricamente, los finos pueden desplazarse más 
fácil, situación que explica que se presenten tamaños más gruesos en la 
superficie de un cauce, lo que lleva a su acorazamiento. Tal como se ha 
explicado, en el lecho de los cauces naturales se observa que las capas 
superficiales están conformadas por partículas más gruesas que las 
capas profundas. 
Una esquematización del acorazamiento del lecho se presenta en el 
gráfico 3.7. 
 
                                                          
20
 (CHACÓN & PAZMIÑO, 2010) 
 
 










GRÁFICO 3.7.: Esquema para representar el acorazamiento del lecho de un 
cauce natural. 
 
En este esquema se establece que el espesor de la capa acorazada es: 
         Ec. 3-31 
Donde: 
   Espesor total inicial del lecho antes del proceso de acorazamiento. 
    Espesor de la capa acorazada 
    Espesor de la capa por encima de la capa acorazada. Profundidad de 
degradación 
El espesor de la capa acorazada se puede definir como un porcentaje del 
espesor total del lecho, es decir,      . De acuerdo con la definición del 
espesor de la capa acorazada, en la expresión anterior, K es el porcentaje 
de material de tamaño mayor que el tamaño de acorazamiento. Entonces, 
el espesor de la capa acorazada varía con el tamaño del material de 
acorazamiento. Por lo regular, dos o tres veces el tamaño de las 
partículas de material de acorazamiento definen el espesor de la capa 
acorazada, y en general este espesor no supera los 15cm. La 
degradación de un lecho se puede calcular con base en la formación de 
una capa de acorazamiento o una pendiente estable. 
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 3.1.2.1.  Pendiente estable 
Cuando el material disponible para el desarrollo de una capa de 
acorazamiento no es suficiente, el proceso de degradación se puede 
estimar mediante el cálculo de la pendiente estable. La profundidad de 
degradación del lecho tiene en cuenta el volumen de material que se debe 
remover. La pendiente límite o pendiente final estable se puede calcular a 
partir de una ecuación de transporte de fondo o de material de lecho, tal 
como la de Meyer – Peter y Müller. Así por ejemplo, si aguas abajo del 
cauce en estudio existe un control geológico u otro control, la pendiente 
límite empezará en ese punto y se extenderá en la dirección de aguas 






















= profundidad de degradación con respecto al nivel de referencia










GRÁFICO 3.8.: Perfil de una canal degradado. Método de las pendientes. 
 
Si no existe un control aguas abajo, la profundidad de degradación se 
puede calcular así: 
   (





  Ec. 3-32 
   
  
 
   Ec. 3-33 
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 (CHACÓN & PAZMIÑO, 2010) 
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Donde: 
    Profundidad total de degradación, m. 
    Volumen de material degradado, por unidad de ancho, m
3
/m. 
          Diferencia entre la pendiente actual y la pendiente límite, m/m. 
    Volumen total de material degradado, m
3
. 
   Ancho del lecho degradado, m. 
De la misma manera, la longitud de degradación se puede determinar de 
acuerdo con la siguiente expresión: 
   
    
   
  Ec. 3-34 
Con Lg expresad en m. 
La pendiente límite puede calcularse a partir de la pendiente para 
movimiento incipiente de una ecuación de transporte o de la pendiente 
para movimiento incipiente de los criterios de diseño para canal estable. 
3.1.3. Muestreo 
Es importante caracterizar el material del lecho de una corriente si se 
conoce, por ejemplo, la distribución granulométrica de los sedimentos que 
lo conforman en un sitio determinado y con condiciones hidrológicas e 
hidráulicas específicas. Esta información permite utilizar diferentes 
metodologías para el cálculo de algunas variables que intervienen en la 
definición de condiciones hidráulicas de la corriente, como por ejemplo la 
rugosidad y el transporte de fondo. 
Para caracterizar el material del lecho es posible tomar muestras 
mediante distintos métodos. Debido a que las normas disponibles para 
este tipo de trabajos no son muy específicas en cuanto a la selección del 
sitio de muestreo y el número de muestras requeridas, la disponibilidad de 
recursos define en la mayoría de los casos su densidad, de tal manera 
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que se tomen suficientes muestras en sitios representativos o se puedan 
tomar muestras en las estaciones de medición hidrométrica ya 
establecidas. 
En el caso de un muestreo denso se busca, para el lecho de un trama de 
río, obtener información sobre la distribución longitudinal y transversal de 
los materiales. En este caso la selección de los sitios de muestreo se 
puede definir sobre un plano cartográfico en el que se realiza una 
preselección de los sitios de muestreo, incluyendo las secciones de 
especial interés (puentes, sitios en los que existe información previa, etc.) 
y considerando la facilidad de ubicación de estos lugares en campo. Una 
regla general es seleccionar puntos de muestreo ubicados entre 100 y 
200m aguas arriba y aguas debajo de la confluencia de los ríos tributarios 
de importancia para el estudio. 
Los equipos empleados para la caracterización del material del lecho 
están conformados básicamente por los equipos de muestreo (dependen 
del tipo de material existente en el suelo) y posiblemente equipos de 
georreferenciación, con el fin de establecer las coordenadas de los puntos 
de muestreo. 
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FOTOGRAFÍA 3.2.: Tubo cilíndrico de boca cónica. 
 
Una vez diseñada la campana de muestreo, se ejecuta el trabajo de 
campo. Se puede en general utilizar la draga Pettersen cuando el material 
predominante está conformado por arenas, limos, arcillas y gravas finas; 
el tubo cilíndrico de boca cónica se emplea cuando el material es 
ligeramente más grueso. En cualquiera de los casos se deben hacer 
varios intentos con ambos equipos hasta obtener una muestra lo más 
representativa posible, sin lavado de finos y la cantidad suficiente para el 
análisis granulométrico. En principio, el tubo cilíndrico se utiliza para el 
muestreo cuando se observa que la draga no recupera un volumen 
suficiente de muestra y ocurre cuando se encuentran materiales gruesos 
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FOTOGRAFÍA 3.3.: Extracción de muestra con la draga Pettersen. 
 
En las estaciones de medición hidrométrica se puede hacer un muestreo 
menos denso pero más frecuente utilizando los mismos equipos de 
muestreo, los cuales se podrían operar desde las estructuras utilizadas 
para el aforo o desde la orilla, para el caso del tubo cónico. 
El procedimiento utilizado en campo para obtener las muestras de 
material del lecho de un río de gravas y guijarros de un cauce es 
fundamental si se pretende garantizar que las características del material 
del lecho sean las adecuadas para evaluar los diferentes procesos 
asociados con la escorrentía. Los conceptos planteados sobre 
acorazamiento del lecho permiten establecer criterios para la toma de 
muestras de material del lecho, toma que se puede realizarse mediante el 
procedimiento volumétrico o superficial. 
 Muestreo Volumétrico: se toma un volumen de sedimentos de 
una determinada capa o estrato del fondo del río. Este 
procedimiento aparentemente es el más completo, pero tiene el 
inconveniente de que pueden resultar volúmenes muy grandes y 
en ocasiones se hace necesario recurrir a medios mecánicos para 
la obtención de la muestra. El método consiste en: 
1. Retirar la capa superficial en un espesor igual al tamaño de la 
partícula más grande observada en la superficie, puesto que la 
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técnica consiste en tomar un volumen dado de material 
subsuperficial. 
2. Una vez retirada esta capa, el volumen de la muestra que será 
representativo del material granular del cauce, de tal manera que la 
mayor partícula extraída no represente más del 1% en peso de 
toda la muestra, si se quiere más precisión, que sea el 0.1%. 
3. Tomar un volumen representativo del material granular del cauce. 
Se puede utilizar el criterio de que la mayor partícula extraída no 
represente más del 1 – 3% en peso de toda la muestra, o para 
mayor precisión del 0.1%. 
 
 Muestreo Superficial: se recoge un determinado número de 
partículas de la superficie del lecho en un área determinada. Esta 
muestra se toma cuando interesa obtener la granulometría del 
lecho acorazado, lo cual correspondería al inicio del movimiento 
incipiente o a las características de la rugosidad del material del 
lecho para aguas bajas o medias. La toma de la muestra se puede 
realizar de la siguiente manera: 
1. Marcar el material expuesto en superficie, y retirar todo este 
material marcado. E conveniente delimitar previamente la superficie 
de muestreo. 
2. Para que la muestra sea representativa, la mayor partícula no debe 
representar más del 1% del área de muestreo, es decir,     
                 
 
. 
Las curvas granulométricas obtenidas mediante estas dos técnicas no son 
comparables. 
La conversión de una curva granulométrica construida a partir del 
muestreo superficial, en una curva granulométrica con muestreo 
volumétrico se hace mediante la siguiente expresión, que relaciona las 
frecuencias volumétricas con las frecuencias superficiales, teniendo en 
cuenta que cuanto mayor es el diámetro de una partícula, mayor es su 
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presencia proporcional en peso en la muestra superficial con respecto a 
su frecuencia verdadera en el volumen. 
  
( )  
  
( )  
  
∑  
( )  
    Ec. 3-35 
   Frecuencia para un tamaño dado de partícula, de acuerdo con la serie de 
tamices. 
3.1.3.1.  Selección del método de muestreo. 
El método volumétrico o másico es la única técnica de muestreo que 
realmente no es sesgada, ni hacia los materiales finos ni hacia los 
materiales gruesos. Este método no es práctico cuando se trata de ríos de 
grava y cantos, ya que generalmente es necesario recolectar muestras 
muy grandes y pesadas para garantizar la representatividad de la 
muestra, porque, como se mencionó, ésta debe ser suficientemente 
grande para que sea independiente de los tamaños de las partículas 
individuales. El método volumétrico no es aplicable para el muestreo de 
las capas superficiales del lecho, ya que recolectar un volumen 
predeterminado implica tomar un determinado espesor del fondo del 
cauce, esto es, muestrear partículas de sedimento que con seguridad se 
hallan por fuera de dicha capa. Es decir, una capa con espesor de una 
partícula dada no puede ser muestreada volumétricamente. 
Finalmente, en el análisis de la información, la distribución de tamaños de 
las partículas obtenidas debe ser comparable con los datos en los que se 
basan la mayoría de teorías aceptadas sobre el transporte de sedimentos 
e hidráulica fluvial. 
3.1.3.2.  Caudal sólido en suspensión. 
El caudal sólido de un río está constituido por el material arrastrado por la 
corriente de agua. El arrastre del material sólido se da en tres 
modalidades, en función de la dimensión de las partículas, de la densidad 
de las mismas, y de la velocidad del flujo. 
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Transporte sólido en suspensión. Se trata en general de material 
fino, arcilla, limo y arenas finas. Al bajar la velocidad de la corriente de 
agua, disminuye su capacidad de arrastre y consecuentemente el material 
se deposita en el fondo, formando bancos. Este tipo de transporte es el 
mayor responsable de la colmatación de los embalses.22 
 
FOTOGRAFÍA 3.4.: Río de la Plata con un abundante caudal sólido en 
suspensión. 
 
Por analogía con el flujo de agua, el primer paso en el transporte en el 
análisis del transporte del sedimento es definir el caudal sólido, Qs, como 
el volumen por unidad de tiempo que cruza una sección transversal y 
definir el correspondiente caudal sólido unitario, qs, por unidad de 
anchura.  Para el transporte en suspensión es más simple trabajar con el 
peso del material sólido en lugar del volumen.  Al peso por unidad de 
tiempo se le sigue llamando “caudal” en peso.  Es preferible el peso 
porque las medidas practicables en un río son las velocidades del agua y 
las concentraciones del material sólido en suspensión expresadas en 
(mg/l).  
Ambas variables tienen una distribución en la vertical predecible o 
reconocible: la de velocidades es una distribución logarítmica como se 
deduce de la teoría de la capa límite; la de concentraciones c(y) es en 
                                                          
22
 (OCHOA RUBIO, 2011) 
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primera aproximación una función exponencial negativa sobre la 



















GRÁFICO 3.9.: Distribución de velocidades (izquierda) y concentración de 
sedimento en suspensión (derecha). Distribución de Schmidt. 
 
Tal como se presenta en el gráfico 3.9, la distribución de velocidades, v(y) 
para flujo turbulento en canales es una ley logarítmica, mientras las 
concentraciones, c(y), para los sedimentos en suspensión se pueden 
expresar mediante una ley exponencial. El caudal sólido por unidad de 
ancho expresado en, qsx, será: 
    ∫  ( )
 
 
 ( )    Ec. 3-36 
Para la distribución de velocidades en el flujo turbulento en canales, de 
acuerdo con la teoría de la capa límite,  ( )       (
 
  
)  , expresión en 
la que    
 
  
, con            , y   √
 
 
  que corresponde a la 
velocidad de corte. 
Para las concentraciones, la ecuación de Rouse establece su variación en 
la vertical así: 





)  Ec. 3-37 
Expresión en la que Ca corresponde a la concentración de sedimentos en 
peso a una distancia a por encima del lecho, w es la velocidad de caída 
de las partículas de sedimento y Es un coeficiente de difusión de la 
cantidad de movimiento. 
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Si el sedimento transportado en suspensión se quisiera almacenar, 
estimar su volumen resulta un poco más difícil, puesto que el peso 
específico del sedimento almacenado varía teniendo en cuenta su 
consolidación en el tiempo. 
Ahora bien, si se hace referencia al transporte de material por arrastre e 
involucrando las formas del lecho se puede utilizar la ecuación de 





   
  
    Ec. 3-38 
Expresión en la Xs es el peso específico del material del lecho, y es la 
altura de la forma del lecho en un punto dado x a lo largo del canal en el 
tiempo t y qs es el caudal unitario sólido en peso por unidad de ancho y 
tiempo. 
El primer término de la expresión expresa la tasa de depositación de 
sedimentos en el lecho y el segundo término representa el cambio en el 
caudal de sedimentos a una distancia x a lo largo del tramo de la 
corriente. Obviamente, los dos términos son siempre de signo contario, es 
decir, cuando 
   
  
 es negativo, 
  
  
 es positivo y el lecho se está agrandando 
y viceversa. 
Exner supuso que         expresión en la que A0 es una constante y V0 




   
   
  
    Ec. 3-39 
3.2. TÉRMINOS BÁSICOS DEL FLUJO A SUPERFICIE LIBRE. 
3.2.1. Propiedades del agua y de los sedimentos. 
El flujo a superficie libre en secciones con contornos variables presenta 
comportamientos diferentes de los flujos a superficie libre en secciones 
con contornos fijos. En los canales aluviales se pueden aplicar las 
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relaciones hidráulicas de los canales estables sólo si no existen 
movimientos en el lecho y en las paredes del canal. 
Cuando se desarrolla movimiento de los materiales que componen el 
lecho del canal, el flujo y los contornos interactúan complejamente. En 
general, puede decirse que el flujo y el material del lecho y los contornos 
siempre interactúan. Así por ejemplo, en un canal aluvial con lecho 
arenoso las formas del lecho dependen del tamaño de las partículas y de 
las condiciones del flujo y dan origen a las denominadas arrugas o ripples, 
dunas, lecho plano o antidunas. 
El transporte de sedimentos se realiza sobre la base de la interrelación del 
flujo de agua y de sedimentos, por lo que resulta necesario conocer las 
propiedades físicas del agua y de las partículas de sedimento. Se 
presentan, como contenido básico de este capítulo, las propiedades 
fundamentales del agua y de las partículas de sedimento. En algunos 
casos se muestran los procedimientos para determinar las propiedades 
básicas de los sedimentos. 
Las diferencias en las características del flujo entre contornos rígidos y 
contornos variables no se conocen en detalle, pero son muy importantes 
para pasarlas por alto, razón por la cual deben considerarse cuando se 
realiza el estudio del flujo sobre un lecho aluvial. En tal sentido, es 
necesario precisar los conceptos básicos e introducir nuevos conceptos 
aplicables para el flujo en canales aluviales. 
3.3. TERMINOLOGÍA 
A continuación se definen una serie de términos para describir las 
propiedades del agua y de los sedimentos: 
 Densidad: Se define como la masa por unidad de volumen. Las 
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 Peso específico: Es el peso por unidad de volumen. Se relaciona 
con la densidad mediante la gravedad. Las unidades son N/m3 en 
el sistema internacional y lb/pie3 en el sistema inglés. 
 Densidad relativa: La densidad relativa de una partícula de 
sedimentos es la relación entre la densidad de la partícula y la 
densidad del agua. Es adimensional. 
 Diámetro o tamaño del sedimento: La propiedad más importante 
de una partícula de sedimento es su tamaño, considerando que su 
peso específico tiene poca variación y que entonces representa el 
volumen de la partícula. Dado que las partículas de sedimento no 
son esféricas, como tamaño característico se entiende la dimensión 
intermedia de uno de los tres ejes del elipsoide al que se asimila la 
partícula. 
 Diámetro del tamiz: Corresponde al tamaño de la partícula que 
pasa a través del tamiz de tamaño dado, pero no en el siguiente, 
cuyo tamaño es un poco más pequeño. 
 Diámetro de sedimentación: Tamaño de una esfera de cuarzo 
que llega lentamente al fondo, con una velocidad de asentamiento 
igual a la velocidad de asentamiento de la partícula de sedimento 
real. 
 Diámetro nominal: Se define como el tamaño de la esfera con la 
misma densidad y de la misma masa que la partícula de 
sedimento. 
 Viscosidad dinámica: Propiedad de un fluido de resistir esfuerzos 
cortantes en condiciones de movimiento, proporcionales a la 
gradiente de velocidades en cada punto. 
 Tensión superficial: Otra propiedad de los fluidos debido a la 
cohesión y adhesión molecular. 
 Caudal: El caudal líquido o sólido es el volumen de fluido, de un 
sólido o de una mezcla fluido – sólido, por unidad de tiempo, que 
pasa por una sección transversal normal a la dirección del flujo. 
 Área de sección transversal: Área de flujo en una sección normal 
a la dirección del flujo. 
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 Velocidad media: Es la relación entre el caudal y el área de la 
sección transversal. 
 Profundidad de la lámina de agua: Distancia vertical medida 
desde la superficie del agua hasta el fondo del canal. 
 Energía total: Distancia vertical medida desde un nivel de 
referencia hasta la superficie libre, a la que se le debe adicionar la 
altura de velocidad. 
 Ancho superficial: Ancho de la sección transversal de una 
corriente en la superficie libre, que varía con la profundidad de la 
lámina de agua. 
 Perímetro mojado: Longitud del perímetro de la sección 
transversal del flujo. Sin incluir la superficie libre. 
 Radio hidráulico: Relación entre el área y el perímetro mojado de 
una sección de flujo. 
 Profundidad hidráulica: Relación entre el área de la sección 
transversal y el ancho superficial. 
 Pendiente de la superficie libre: Pendiente longitudinal de la 
superficie libre del agua. Es constante si el flujo es uniforme. 
Adimensional. 
 Pendiente de la línea de energía: Es la representación gráfica con 
respecto a un nivel de referencia de la energía total que posee el 
fluido a lo largo de su trayectoria. La pendiente de esta línea se 
denomina pendiente de la línea de energía. 
 Pendiente del lecho: Pendiente longitudinal del fondo del cauce. 
Adimensional. 
 Fuerza de arrastre: Componente de la fuerza ejercida por el 
movimiento de un fluido sobre un objeto sumergido en dicho fluido. 
La dirección de la fuerza es la misma que la de la corriente. 
 Fuerza ascensional: Componente de la fuerza sobre un cuerpo 
sumergido debido a la turbulencia. Esta fuerza actúa en dirección 
normal de la superficie libre. 
 Esfuerzo cortante: Esfuerzo que se desarrolla sobre el área 
mojada de un canal y actúa en la dirección del flujo. 
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 Número de Reynolds. Relaciona las fuerzas de inercia con las 
fuerzas debidas a la viscosidad y es útil cuando las fuerzas 
viscosas gobiernan las condiciones de flujo. Adimensional. 
 Número de Fraude: Relaciona las fuerzas de inercia con las 
fuerzas debidas a la gravedad. Es importante en los casos en que 
los efectos gravitacionales son dominantes, como el flujo a 
superficie libre. Adimensional.23 
                                                          
23
 (BATHURST, GRAF, & CAO) 
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CAPÍTULO IV 
HIDRÁULICA DE RÍOS 
4.1.  FORMACIÓN DE LOS CAUCES EN RÍOS ALUVIALES. 
Un río aluvial es aquel que transita sobre sus propios depósitos. En 
condiciones de laboratorio y como resultados de experimentos que en 
ocasiones debieron realizarse durante muchas horas, se logró lo que 
podría llamarse “un río” de eje curvilíneo con sus fosas y crestas en el 
lecho a partir de un pequeño canal inicial hecho artificialmente y de eje 
rectilíneo. A pesar de que los detalles de este proceso están poco 
estudiados, el fenómeno principal de formación de barras laterales fue 
explicado por Konovaliov y Balanin. 
Si se supone que en un flujo inicial de eje rectilíneo y movimiento uniforme 
el cauce sufre un estrechamiento en una sección determinada por medio 
de un espolón24 rígido (en la naturaleza este fenómeno se puede 
presentar a causa de irregularidades rocosas o por derrumbes de material 
grueso o por acumulaciones de troncos y otros.), en el tramo contraído, 
aguas abajo del obstáculo (Gráfico 4.1), el flujo erosiona el lecho y 






GRÁFICO 4.1.: Deformaciones de un cauce. a) Formación de un meandro a 
causa de un obstáculo; b) Formación de barras laterales. 
 
                                                          
24
  Muro de contención de las aguas, de tierras 
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En los tramos de ensanchamiento, después de la zona curva en la 
ampliación se crean las condiciones de deposición de estos sedimentos. 
La acumulación empieza en cierta línea K-K en donde la capacidad de 
transporte del flujo es menor que el contenido real de sedimentos en ese 
tramo. Como resultado, se forma una acumulación lateral de material que 
al aumentar dirige el flujo hacia la orilla opuesta. Estos dos procesos se 
complementan mutuamente: mientras más se contraiga el flujo, menores 
serán las velocidades sobre el cúmulo lateral y con mayor facilidad se 
depositarán los sedimentos en ese sitio. Como resultado, el cúmulo se 
convierte en un nuevo obstáculo que contrae al flujo y aguas abajo, el 
proceso se repite. Así, se formarán barras a lado y lado del río. 
Estas barras bajo la acción de la corriente se van moviendo aguas abajo 
al mismo tiempo que se deforman, adquiriendo taludes casi verticales en 
el extremo posterior. En este sitio se forman vórtices. Al bajar el nivel, 
cada barra ahora la fosa que se forman aguas arriba de ella, creando una 
cabeza que produce una corriente concentrada que empieza a erosionar 
los sedimentos depositados. 
De tal manera, la concentración y ensanchamiento del cauce presentados 
en forma secuencial aparecen en este esquema como el mecanismo 
hidrodinámico que crea las barras laterales o bancos de arena. 
Es indicativo que entre las dimensiones transversales de las barras y la 
longitud de onda entre ellas, en los tramos rectos de los ríos se observa 
una relación de uno a seis, cercana a la relación común entre las 
dimensiones del lecho contraído (ancho) y la longitud de la zona de flujo 
circular que se forma aguas abajo.25 
                                                          
25
 (VIDE & J., 2003) 
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4.2.  MOVIMIENTO DEL AGUA EN LOS RÍOS. 
4.2.1. Influencia de las características hidráulicas de la corriente 
en el transporte de los sedimentos. 
Es claro que las características hidráulicas de un cauce son 
fundamentales para definir el patrón de movimientos de los sedimentos. 
Los factores que influyen de manera más notable en este movimiento son: 
 Pendiente longitudinal del cauce. 
 Caudal líquido. 
 Velocidad media del flujo. 
 Distribución de la velocidad. 
 Propiedades del líquido en movimiento. 
 Fuerza de sustentación hidrodinámica. 
 Fuerza de arrastre. 
 Estado de flujo, muy especialmente, las características estadísticas 
del flujo turbulento. 
4.2.2. Pendiente. 
En las elaboraciones teóricas comunes, el flujo se toma como uniforme, 
es decir, la pendiente de la superficie del agua se asume igual a la 
pendiente promediada del fondo e idénticamente igual a la pendiente 
hidráulica. De cualquier manera, la pendiente que define el 
comportamiento del flujo es la endiente hidráulica, que también se 
denomina pendiente de fricción, pendiente de línea de energía, pendiente 
motriz o gradiente hidráulico. Esto se debe a que es la única que refleja la 
reserva de energía que posee la corriente para movilizarse. Sin embargo, 
en la práctica, la pendiente que se toma en consideración es la del perfil 
de la superficie del agua, dado que representa bien la pendiente motriz, 
además, es el promedio de la pendiente del fondo y es la que se puede 
medir de manera relativamente fácil. Este tratamiento es válido también 
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para el flujo gradualmente variado aunque, en ese caso, las pendientes 
mencionadas son diferentes. 
La influencia de la pendiente en el movimiento de los sedimentos de 
fondo generalmente se considera en la expresión    , es decir, en la 
forma de esfuerzo cortante. 
Donde: 
   Peso específico del agua 
   Radio hidráulico 
   Pendiente de la línea de energía 
Por lo tanto, al aumentar la pendiente hidráulica varía el proceso de 
movimiento en los sedimentos. La incidencia de la profundidad de la 
lámina del agua se considera también en el producto    . Con 
profundidades pequeñas y una rugosidad grande del fondo, cambia el 
perfil del cauce, por eso la rugosidad relativa 
 
 




de acuerdo con Nikuratze y de 
 
  
 de acuerdo con Shields. En condiciones 
de laboratorio, debido a las dimensiones limitadas de los canales y a los 
diámetros de los sedimentos, no siempre se alcanza a cumplir con este 
valor. 
La mayoría de los ríos disminuyen el valor de su pendiente longitudinal a 
lo largo de su recorrido, por este concepto, también se reduce el esfuerzo 
cortante. Sin embargo, este último puede aumentar en razón del aumento 
del radio hidráulico en dirección hacia aguas abajo. En general, los ríos de 
montaña poseen pendientes superiores a 0.5%; los de pie de monte 
exhiben pendientes entre 0.1% y 0.5% y en los ríos de llanura la 
pendiente es inferior a 0.1%. Así, los ríos disminuyen considerablemente 
su pendiente longitudinal a lo largo de su recorrido pero su efecto se ve 
compensado por el aumento del radio hidráulico. Por este motivo, la 
disminución drástica de la pendiente longitudinal no está acompañada de 
un decremento notable en la velocidad del flujo. 
 
 
- 67 - 
 
Relación pendiente - nivel
Pendiente de la superficie del agua = Pendiente del lecho fluvial







Pendiente de la superficie del agua > Pendiente del lecho fluvial
Condición del Caudal = Período ascendente
Pendiente de la superficie del agua < Pendiente del lecho fluvial








GRÁFICO 4.2.: Relación pendiente – nivel. 
4.2.3. El caudal líquido y la velocidad media del flujo. 
Son funciones de la pendiente, del radio hidráulico y de la rugosidad del 
fondo. Al aumentar el caudal y la velocidad media del flujo, aumentan la 
capacidad hidráulica de la corriente, su competencia y por consiguiente, la 
intensidad del movimiento de los sedimentos. El caudal de un río es 
variable, pero en los cálculos es común considerar intervalos de tiempo en 
los cuales se asume un caudal constante. Se considera que los caudales 
que transforman el lecho y sus formas no son los canales menores ni las 
grandes crecientes, sino los caudales considerables más frecuentes cuyo 
valor medio o representativo se conoce como caudal formativo o caudal 
dominante.  
4.2.4. Distribución de la velocidad. 
El movimiento de los sedimentos de fondo depende de las condiciones 
del flujo cerca del lecho. En esta zona el gradiente de las velocidades es 
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máximo y su valor depende de la rugosidad en el fondo. Las partículas de 
un mismo diámetro que se encuentran en la zona de igual velocidad 
vertical media con diferentes gradientes de velocidad pueden sufrir la 
acción de diferentes cargas, es decir, la fuerza de diferente intensidad. 
(3) (2)(1)
 














GRÁFICO 4.4.: Variación de las velocidades con la profundidad. 
 
Esto, por supuesto, puede suceder con variaciones de la rugosidad del 
fondo, o bajo la acción de una circulación transversal. 
En el movimiento de los sedimentos en suspensión y en su distribución 
vertical, fundamentalmente influye la distribución de las velocidades en 
esta misma vertical. Por eso, la coherencia entre los datos teóricos y 
experimentales depende en forma importante de la ley de distribución de 
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velocidades utilizadas. Por otro lado, se sabe que la distribución vertical 
de las velocidades influye en la resistencia hidráulica de una corriente y 
en la distribución de los sedimentos en suspensión. De la misma manera, 
mientras mayor sea la rugosidad, mayor será el gradiente de velocidad. 
Los modelos generales para la distribución de velocidades en diferentes 


















































GRÁFICO 4.5.: Curvas comunes de igual velocidad en diferentes secciones de 
canal. 
4.2.5. Las propiedades del líquido en movimiento. 
Éstas son determinadas por el peso específico del agua y de la viscosidad 
cinemática. El peso específico del líquido influye en el peso de los 
sedimentos bajo el agua; la viscosidad cinemática del líquido depende de 
su tipo y de su temperatura. El coeficiente de viscosidad cinemática 
disminuye al aumentar la temperatura, entonces, aumenta la velocidad del 
flujo, lo mismo que el gradiente de velocidad, la turbulencia y la intensidad 
del movimiento de los sedimentos. La influencia del peso específico al 
disminuir la temperatura es bastante pequeña; para una variación de la 
temperatura de 0 a 30°C, el peso específico varía en un 0.5%, mientras 
que la viscosidad cinemática varía en un 55%. 
Como se sabe, en el movimiento del líquido sucede un proceso de mezcla 
de los sedimentos y del agua. El valor instantáneo de la velocidad y sus 
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componentes longitud, vertical y transversal, varían alrededor de un valor 
medio: 
   ̅       Ec. 4-1 
Donde: 
   Valor local de la componente longitudinal de la velocidad. 
 ̅   Valor medio de la velocidad, e igual a: 
 ̅   
 
 
∫      Ec. 4-2 
Donde: 
   Valor del tiempo. 
    Es la desviación instantánea del valor medio, es decir, es la velocidad de 
pulsación. 
La variación de las velocidades se realiza de acuerdo con una ley unitaria 
estadística. Las investigaciones de las pulsaciones de las velocidades en 
un flujo turbulento establecieron que ellas siguen la ley de distribución 
normal de Gauss. 
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La probabilidad para la componente longitudinal de la velocidad en el 
fondo será igual: 
 ( )  
 
√     
 
(   ̅) 
   
   Ec. 4-3 
   √
∑(   ̅) 
   
                           
Análogamente se comportan las otras componentes de la velocidad. Su 
pulsación puede ser caracterizada por otros valores estadísticos, por 
ejemplo, por una función de correlación espacial, que determina la función 
entre las velocidades en dos puntos del flujo en un momento dado o con 
una función de correlación en tiempo, o por medio del espectro de 
probabilidades que determina el valor de la pulsación de acuerdo con la 
frecuencia. Ya que las fuerzas que actúan en el movimiento de los 
sedimentos de fondo dependen de las velocidades en este sitio, en 
correspondencia con las pulsaciones de estas velocidades varían los 
valores de las fuerzas. En este caso, la intensidad del movimiento de los 
sedimentos de fondo y el inicio de su transporte depende de la pulsación 
de la velocidad, es decir, de la turbulencia del flujo. El transporte de los 
sedimentos de fondo, en condiciones hidráulicas dadas, es constante 
solamente en términos medios en el transcurso de un tiempo 
suficientemente largo. 
Las valores instantáneos de la masa de los sedimentos d fondo varían en 
correspondencia con las pulsaciones de la velocidad durante un tiempo 
muy largo. Ésta pulsación del movimiento de los sedimentos del lecho se 
debe diferenciar de las pulsaciones en la formación de dunas y barras, las 
cuales transcurren durante un tiempo mucho más largo. 
La existencia de movimientos tales como vórtices aparentemente son 
menos importantes en el inicio del movimiento de los sedimentos de 
fondo. Cuando la estabilidad de las partículas se pierde y ellas empiezan 
el movimiento, la influencia más importante la tiene, no el valor de la 
fuerza en sustentación, sino el valor máximo que ella alcanza durante el 
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tiempo de pulsación si el período de desprendimiento del fondo no es muy 
corto. 
Además de la componente longitudinal de la velocidad del fondo, también 
influye la componente vertical que garantiza el desprendimiento de la 
partícula del lecho y produce un movimiento a saltos dentro de una zona 
de influencia de velocidades longitudinales altas. 
De lo explicado anteriormente, se ve que la determinación de la influencia 
del flujo en las partículas por medio de los valores medios de las fuerzas 
de sustentación no es suficiente y no es única. Por ejemplo, bajo la acción 
de un mismo valor medio del esfuerzo cortante, en el caso de un vórtice, 
se puede obtener diferente intensidad de movimiento de los sedimentos 
de fondo. Exactamente lo mismo sucede cuando se produce un vórtice de 
excedencia de flujo, el cual puede crear un inicio de movimiento de los 
sedimentos de fondo para diferentes valores medios del esfuerzo 
cortante. La turbulencia es el factor más importante que influye en el 
movimiento de los sedimentos de fondo. 
Medir la turbulencia y dar una evaluación estadística es supremamente 
difícil y exige gastos enormes de tiempo. La mayoría de los trabajos que 
consideran el movimiento de los sedimentos de fondo no incluyen ese 
factor, incluso cuando la turbulencia se sabe que es un fenómeno 
investigado. Sin embargo, estos investigadores partieron de la suposición 
de que en los casos prácticos, la turbulencia varía muy poco. En las 
investigaciones se tiene que ver con dos parámetros de turbulencia: 
1. Parámetro de la intensidad relativa de la turbulencia, KIR. 
    
  
 ̅
    Ec. 4-4 
 
2. Parámetro que caracteriza la amplitud máxima, Damáx. 
      
      ̅
  
   Ec. 4-5 
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    Desviación estándar de la velocidad instantánea en un punto dado. 
 ̅   Velocidad media en ese punto. 
      Velocidad máxima 
Si se considera la pulsación también en la dirección vertical, entonces se 
pueden obtener relaciones análogas para la componente vertical de la 
velocidad “Uy”. Medir este valor es aún más difícil que medir el valor de la 
componente longitudinal. 
Actualmente no hay datos suficientes sobre los parámetros de la 
turbulencia. Se han publicado muchos trabajos sobre el tema, como los de 
Velicanov, Minski, Mijailov y otros. 
Uno de los temas de mayor actualidad es el estudio sobre la turbulencia 
del flujo y su influencia en el movimiento de los sedimentos. 
4.2.6. Fuerza de sustentación hidrodinámica. 
Si se coloca un determinado cuerpo en la corriente, simétrico con 
respecto a la dirección del flujo, sobre el actúa una fuerza cuya resultante 
coincide con la dirección de la corriente. Si este cuerpo se ubica en forma 
no simétrica a la dirección del flujo, la fuerza resultante forma un ángulo 




GRÁFICO 4.7.: Esquema de la fuerza hidrodinámica de sustentación. 
 
La resultante P puede ser dividida en dos componentes, una en dirección 
del flujo y otra perpendicular a dicha dirección. Un fenómeno análogo se 
observa cuando la asimetría es causada por una forma irregular del 
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cuerpo, o por la inestabilidad de la velocidad del flujo en la vertical. La 
componente vertical que se forma se llama fuerza de sustentación. 
Las partículas de los sedimentos de fondo, en general, siempre tienen 
una forma irregular. Además, la velocidad varía verticalmente y el 
gradiente de velocidad en las inmediaciones del fondo tiene un valor 
bastante considerable. Por lo tanto, sobre el sedimento del lecho actúa 
como componente vertical de la resultante, que a diferencia del empuje de 
Arquímedes se llama fuerza de sustentación hidrodinámica. 
Matemáticamente, esta fuerza puede ser expresada de la siguiente forma: 
       
 
 
 ̅   Ec. 4-6 
Donde: 
     Coeficiente de la fuerza hidrodinámica de sustentación. 
   Área de la superficie de flujo. 
   Peso unitario del agua. 
 ̅   Velocidad media del flujo. 
El valor de la fuerza hidrodinámica de sustentación varía de acuerdo con 
los cambios de la velocidad longitudinal de la corriente. La presencia de la 
fuerza de sustentación hidrodinámica en el movimiento de las partículas 
de fondo se observa solamente en los trabajos de ciertos autores. Se 
considera que la fuerza de sustentación hidrodinámica es un factor muy 
importante que se debe tomar en cuenta en los cálculos. 
Los resultados de las investigaciones experimentales de Losievski con 
partículas las esquematizadas junto al fondo, corroboran la 
proporcionalidad de esta fuerza con la velocidad del flujo al cuadrado. 
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4.2.6.1.  Estado del flujo. 
La corriente puede ser turbulenta o laminar, y entre estos dos estados, se 
tiene una zona de transición más o menos grande. Para caracterizar el 
estado del flujo se utiliza el número de Reynolds. 
   
 ̅ 
 
  Ec. 4-7 
El estado del flujo influye en el movimiento de los sedimentos de fondo. 
En el flujo laminar la distribución de las velocidades es parabólica y las 
fuerzas actuantes son proporcionales a la velocidad elevada a la potencia 
uno; en este caso es importante la influencia de la viscosidad y excluye la 
acción de la turbulencia. 
En un flujo turbulento las fuerzas actuantes son proporcionales a la 
velocidad al cuadrado y por supuesto, la influencia de la turbulencia es 
notable. En la zona de transición las mediciones se complican debido a 
que existen dos tipos de flujo. El estado de un flujo se puede caracterizar 








GRÁFICO 4.8.: Esquema de distribución de velocidad del flujo laminar. 
 
 
                                                          
26
 Número de Froude al cuadrado, utilizado por algunos autores de la escuela europea. 
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GRÁFICO 4.10.: Esquema de distribución de la velocidad del flujo laminar y 
turbulento. 
 
En el movimiento de los sedimentos influyen: 
 Forma del perfil del lecho 
 Variaciones en la dirección transversal 
 Trazado en planta del río 
 Uniformidad del flujo en los cauces naturales 
4.2.7. Patrones del flujo en los cauces naturales. 
El mecanismo de erosión por parte del flujo y el transporte de sedimentos 
están condicionados por la turbulencia, cuyas características estadísticas 
determinan el comportamiento de los procesos erosivos de una manera 
cuantitativa. 
De acuerdo con las concepciones de Kolmogórov (1941) y de Abújov 
(1941) el flujo turbulento se compone de una serie de vórtices con 
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diferentes dimensiones y períodos de movimientos. Los remolinos más 
grandes, comparables con la sección transversal del flujo, aparecen a 
causa de la inestabilidad de la corriente principal y transformando la 
energía extraída del movimiento medio en energía de pulsaciones 
turbulentas, la transmiten al conjunto de vórtices: de los más grandes a 
los más pequeños, hasta alcanzar los diminutos, cuya energía mecánica 
se convierte en energía calorífica a causa de las fuerzas de fricción 
interna, debida a la viscosidad (resistencia al esfuerzo cortante del agua 
en movimiento).  
4.2.8. Corrientes internas en los ríos. 
a) Movimiento del agua en las fosas y crestas: la configuración 
curva en planta de los ríos, la variación de la profundidad en las 
fosas y crestas y la diferencia de pendientes a lo largo de su curso 
determinan una distribución compleja de las velocidades en el 
cauce. Además de la mezcla permanente de las masas de agua, 
en el flujo se crea una serie de corrientes internas circulares. Las 
investigaciones de Leliavski en los ríos de Dnieper y Desna 
mostraron que a lo largo del cauce, debido a las altas velocidades, 
se observa una desviación de las líneas de corriente desde las 
orillas hacia el centro, por lo cual, a lo largo del eje dinámico se 
eleva el nivel del agua (gráfico 4.11a) ocasionando dos corrientes 
circulares en la sección transversal, con flujos que se acercan en la 
superficie y se alejan en el fondo (gráfico 4.11b). Debido al 
movimiento translacional del flujo hacia aguas abajo estas 










GRÁFICO 4.11.: Aparición de circulaciones transversales a). Corrientes 
superficiales b). Flujos circulares en un plano vertical c). Flujos helicoidales. 
 
En las curvas donde se ubican las fosas, la fuerza centrífuga hace que el 
flujo se acerque a la orilla cóncava y desaparecen las dos corrientes 
circulares, dando origen a un movimiento helicoidal único. Leliavski 
explica este fenómeno de la siguiente manera.27 
En el sector curvo del cauce (gráfico 4.12) algunas líneas de corriente que 
se acercan a la orilla cóncava se reflejan y otras continúan a lo largo de 
ella. Las corrientes posteriores ya no se encuentran con la orillas sino con 
las masas que han sido desviadas o con las que continúan a lo largo de la 
orilla y producen un efecto de frenado. Debido a la disminución de su 
velocidad, las corrientes desviadas ya no son capaces de resistir la 
presión de las corrientes superficiales nuevas que llegan a la orilla 
cóncava y descienden a lo largo del talud crenado un movimiento desde 
la superficie hasta el fondo y luego hacia la orilla convexa donde emergen 
hacia la superficie.28 
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GRÁFICO 4.12.: Dirección de las líneas de corriente en la orilla cóncava; a). 
Planta b). Sección transversal 
 
En la sección transversal las corrientes de fondo y las superficiales crean 
un movimiento circulatorio en donde las velocidades del flujo descendente 
en la orilla cóncava son mayores y en la margen convexa son 
considerablemente menores. Esta distribución de velocidades se produce 
porque en la orilla cóncava el flujo es más denso y su recorrido es más 
corto y en la margen convexa el recorrido es mayor. Así, las corrientes 
superficiales (libres de sedimentos) descienden en la margen cóncava y 
erosionan el talud y el lecho, perdiendo velocidad. Los sedimentos 
desprendidos son arrastrados hacia la orilla convexa en donde se 
depositan debido a la baja velocidad en ese sitio. Las líneas de corriente 
continúan superficialmente hacia la orilla cóncava un poco aguas abajo, 
en donde se repite el ciclo. 
De acuerdo con este esquema, en las curvas derechas se forma un flujo 
helicoidal con dirección en el sentido de las agujas del reloj y en dirección 
contraria en las curvas izquierdas. De esta manera, el flujo, en su 
conjunto, está compuesto de movimientos helicoidales alternados en 
sentido horario y antihorario de acuerdo con los cambios de las curvas en 
planta. Este tipo de flujo fue denominado por Leliavski como intermitente y 
adquiere un carácter más definido con niveles altos. 
En las crestas o transiciones, que son los tramos entre una fosa y la 
siguiente, donde el flujo no se dirige hacia las orillas, se produce el 
cambio de dirección de la corriente helicoidal con movimientos 
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intermedios que crean un flujo en abanico o flabelado. Esto se debe a la 
ausencia de curvatura en estos tramos de transición, por lo cual las 
velocidades se igualan. De esta manera, las corrientes se ensanchan y se 
entrelazan en toda la sección transversal adquiriendo un carácter 
individual. 
b) Fuerza de Coriolis: El efecto Coriolis, descrito en 1836 por el 
científico francés Gaspard-Gustave Coriolis, es el efecto que se 
observa en un sistema de referencia en rotación (y por tanto 
no inercial) cuando un cuerpo se encuentra en movimiento 
respecto de dicho sistema de referencia. Este efecto consiste en la 
existencia de una aceleración relativa del cuerpo en dicho sistema 
en rotación. Esta aceleración es siempre perpendicular al eje de 
rotación del sistema y a la velocidad del cuerpo. El efecto Coriolis 
hace que un objeto que se mueve sobre el radio de un disco en 
rotación tienda a acelerarse con respecto a ese disco según si el 
movimiento es hacia el eje de giro o alejándose de éste. Por el 
mismo principio, en el caso de una esfera en rotación, el 
movimiento de un objeto sobre los meridianos también presenta 
este efecto, ya que dicho movimiento reduce o incrementa la 
distancia respecto al eje de giro de la esfera. Debido a que el 
objeto sufre una aceleración desde el punto de vista del observador 
en rotación, es como si para éste existiera una fuerza sobre el 
objeto que lo acelera. A esta fuerza se la llama fuerza de Coriolis, y 
no es una fuerza real en el sentido de que no hay nada que la 
produzca. Se trata pues de una fuerza inercial o ficticia, que se 
introduce para explicar, desde el punto de vista del sistema en 
rotación, la aceleración del cuerpo, cuyo origen está en realidad, en 
el hecho de que el sistema de observación está rotando. 
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GRÁFICO 4.13.: Fuerza de Coriolis. 
 
De esta manera, las partículas de agua que se mueven a lo largo de un 
río ubicado en el hemisferio norte experimentan la acción de una fuerza 
que las dirige hacia la derecha. El movimiento del agua en los cauces 
naturales siempre se describe con sistemas de coordenadas solidarios a 
la superficie terrestre (en las orillas), es decir, con sistemas que giran 
junto con la tierra respecto a su propio eje. 
Como consecuencia de la acción permanente de la fuerza de Coriolis, se 
crea también una circulación transversal en los tramos rectos de los ríos 
en las cuales las corrientes superficiales en el hemisferio norte se dirigen 
hacia la derecha y las de fondo hacia la izquierda. En el hemisferio sur el 
movimiento es contrario al anterior. Así, en el hemisferio norte los ríos 
erosionan la orilla derecha y en el sur la orilla izquierda. 
c) Influencia de la fuerza centrífuga y del giro de la Tierra en las 
corrientes internas de los ríos: con el movimiento del agua en las 
curvas de los ríos se desarrollan fuerzan centrífugas de inercia. 
Todas y cada una de las partículas de agua que se mueven en las 
curvas experimentan la acción de la fuerza centrífuga P1 y de la 
fuerza de gravedad P (gráfico 4.14a). La resultante de estas dos 
fuerzas se desvía de la vertical hacia la orilla cóncava y la 
superficie del agua, siendo perpendicular a la resultante, se inclina 
de la orilla cóncava a la convexa (gráfico 4.14b). 
 
 

















GRÁFICO 4.14.: Acción de la fuerza centrífuga sobre la superficie del agua en la 
curva de un río; a). Planta b). Sección transversal. 
 
El valor de la fuerza centrífuga se determina con la siguiente fórmula: 
    
    
  
   Ec. 4-8 
Donde: 
     Fuerza centrífuga, en 
    
  
⁄  
   Masa de las partículas de agua, en Kg 
   Velocidad longitudinal de las partículas, en   ⁄  
    Radio de curvatura del cauce, en m 
La fuerza centrífuga puede actuar en función de la dirección de la curva 
del río, que puede ser izquierda o derecha, pero siempre está dirigida el 
radio de curvatura hacia la orilla cóncava. 
Para radios pequeños y velocidades altas del flujo se puede presentar 
una sobreelevación de lámina como resultado de la separación del flujo 
en la curva. Esta separación en la orilla convexa disminuye el área 
efectiva de la sección, induce una mayor deposición en las barras 
laterales e incrementa, localmente, la profundidad del flujo. 
Las corrientes transversales en las curvas de los ríos aparecen como 
resultado de la diferencia entre las velocidades del flujo en las capas 
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superficiales y las capas de fondo. En este caso, cuando las fuerzas 
centrífugas de inercia predominan sobre las velocidades de las partículas 
superficiales, el flujo se acerca a la orilla cóncava, y como resultado la 
superficie adquiere una pendiente transversal, de la orilla cóncava a la 
convexa. 
En las capas de fondo la fuerza centrífuga no es considerable, en 
consecuencia, las partículas de agua con la superficie inclinada 
transversalmente se mueven hacia la margen convexa. De esta manera, 
el flujo erosiona la margen cóncava y deposita en la orilla convexa. En 
consecuencia, en la orilla cóncava se forman fosas y en la convexa 
aparecen barras laterales. 
d) Investigaciones de A. I. Losievski: las investigaciones en 
laboratorio de Losievski permitieron establecer en tramos rectos de 
ríos cuatro tipos de corrientes internas. 
1. Corrientes divergentes a lo largo del fondo, desde el centro de 
la sección hacia las orillas, formando dos flujos helicoidales 
(gráfico 4.15). Este flujo es característico en cauces anchos y 
someros29, con velocidades bajas y con una influencia mínima 
de las orillas sobre el flujo. En este caso se socava el centro del 
lecho y se agrandan las orillas. 
2. Corrientes convergentes a lo largo del fondo, desde las orillas 
hacia el centro de la sección, formando también, dos flujos 
helicoidales (gráfico 4.15). Este flujo es típico en cauces 
profundos, con velocidades altas, en los cuales se presenta una 
socavación del lecho cerca de las orillas y cúmulos en el centro 
de la sección. 
3. Corrientes con flujos helicoidales únicos, en los cuales los 
chorros profundos se dirigen desde la orilla más profunda hacia 
la más somera (gráfico 4.15). Este flujo se presenta solo cuando 
el fondo posee una pendiente transversal y se encuentra bajo la 
acción asimétrica de las orillas. 
                                                          
29
  Que está casi encima o muy cerca de la superficie. 
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4. Corrientes mixtas, compuestas de flujos de primer y segundo 
tipo, que actúan como transición hacia cualquiera de esos dos 
tipos. En estas corrientes aparecen dos acumulaciones de 




I II III IV
 
GRÁFICO 4.15.: Corrientes internas en la sección de un río. 
 
Este carácter de las corrientes circulares se observa en el cauce principal 
del río. Cuando se desborda el agua sobre las márgenes, se crean dos 
flujos: uno inferior en el cauce principal y otro superior en las márgenes 
superiores que posee una dirección independiente (gráfico 4.16). La 
interacción de estos dos flujos es compleja, se encuentra poco estudiada. 
 
GRÁFICO 4.16.: Dirección del flujo en el cauce principal y en las márgenes. 
 
e) Movimiento circular del agua en las corrientes naturales: en los 
cauces naturales también se observan movimientos circulares de 
las masas de agua que ocupan un sitio estable en la corriente. A 
este tipo de giros en los ríos pertenecen los vórtices y remolinos. 
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Un remolino es un movimiento circular con eje vertical en os sitios de 
cambios bruscos de la velocidad del flujo, aguas debajo de una 
protuberancia resistente que origina una concavidad en planta (gráfico 
4.17 a). La formación del remolino se debe al remanso o sobreelevación 
del nivel por la protuberancia cerca de la concavidad y la posterior 
depresión de la superficie del agua después del remanso. Como 
resultado, las corrientes desviadas rodean la protuberancia y se dirigen 
hacia la depresión de la superficie del agua, retrocediendo en contraflujo y 
tratando de llenar el vacío en la depresión, originando un movimiento 
giratorio permanente en el sentido horario en la orilla derecha y 
antihorario en la izquierda. Estos remolinos pueden causar erosiones, 
fallas de orillas, fosas en el lecho y socavaciones en el fondo, por 
desprendimiento y arrastre de sedimentos. 
Debido a la resistencia de velocidades diferentes en el flujo, aparecen 
microformas en el lecho. En el talud de aguas debajo de las dunas se 
crean vórtices de eje horizontal (gráfico 4.17b). Cuando este talud posee 
una curvatura fuerte, las líneas de corriente profundas se desprenden 
bruscamente de la cresta, abarcan el flujo de la parte más baja y aparece 
un movimiento circular estable. Así, se desarrolla una contracorriente en 




GRÁFICO 4.17.: Formaciones particulares en un río a). Remolinos en la orilla 
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Además de las corrientes circulares, en los ríos se observan otras 
particularidades: 
1. Corrientes contraídas (gráfico 4.18 a), que forman un ángulo con la 
línea de la orilla. Aparecen en las curvas del río, en la orilla 
cóncava, donde el agua encuentra un obstáculo debido a la orilla 
convexa y se recuesta a ella. 
2. Rápidas o raudales (gráfico 4.18b) formado por flujos transversales 
en las crestas o transiciones, dirigidos desde la fosa de aguas 
arriba hacia el final de la transición o inicio de la siguiente fosa. 
3. Flujos retardados (gráfico 4.18c) que aparecen a la entrada de 
diferentes brazos y se dirigen al brazo desde el flujo principal en el 
río. Durante crecientes son más claros los flujos retardados, 
cuando las pendientes longitudinales y las velocidades en los 
brazos son mucho mayores que en el cauce principal. 
4. Remolinos o corrientes circulares en planta que se pueden originar 
por un ensanchamiento brusco del cauce, por el contorneo de 
protuberancias, por la unión de dos brazos o corrientes, y se 





GRÁFICO 4.18.: Tipos esquemáticos de corrientes a). Corrientes contraídas b). 
Rápidas o raudales c). Flujos retardados. 
 
El carácter de las corrientes circulares es muy complejo y cambia en el 
tiempo y a lo largo del río. Los flujos transversales en las corrientes 
naturales influyen en la distribución de las barras y además depósitos de 
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sedimentos a lo ancho del cauce pero también pueden ser resultado de la 
aparición de barras altas en el centro del cauce que dirigen el flujo hacia 
las orillas. Un caso particular de este fenómeno se observa en los 
abanicos aluviales, por medio de la avulsión30, donde los depósitos de 
material grueso desalojan el agua del cauce, creando corrientes 
transversales que forman un nuevo cauce semiparalelo al anterior. 
En las curvas de los ríos la fuerza centrífuga crea mayores profundidades 
a lo largo de la orilla cóncava y propicia la formación de barras en la 
margen convexa. En los análisis de navegabilidad y rectificación o 
corrección de los ríos de han ideado diferentes métodos para crear 
corrientes transversales que permite dirigir a voluntad el transporte de los 
sedimentos en el cauce.31 
4.3.  MOVIMIENTO DE LOS SEDIMENTOS EN LOS RÍOS. 
La sedimentación es el proceso por el cual el sedimento en movimiento se 
deposita. Un tipo común de sedimentación ocurre cuando el material 
sólido, transportado por una corriente de agua, se deposita en el fondo de 
un río, embalse, canal artificial, o dispositivo construido especialmente 
para tal fin. Toda corriente de agua, caracterizada por su caudal, tirante 
de agua, velocidad y forma de la sección tiene una capacidad de 
transportar material sólido en suspensión y otras moléculas en disolución. 
El cambio de alguna de estas características de la corriente puede hacer 
que el material transportado se deposite o precipite; o el material existente 
en el fondo o márgenes del cauce sea erosionado. 
Puesto que la mayor parte de los procesos de sedimentación se producen 
bajo la acción de la gravedad, las áreas elevadas de la litosfera terrestre 
tienden a ser sujetas prevalentemente a fenómenos erosivos, mientras 
que las zonas deprimidas están sujetas prevalentemente a la 
                                                          
30
 La avulsión, en geología sedimentaria y geomorfología fluvial, es el abandono rápido de un 
cauce de un río y la formación de uno nuevo. Las avulsiones ocurren como resultado de que las 
pendientes del cauce son mucho menores que la pendiente que el río podría adquirir si tomara un 
nuevo rumbo. 
31
 (LÓPEZ, 2005) 
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sedimentación. Las depresiones de la litosfera en la que se acumulan 
sedimentos, son llamadas cuencas sedimentarias. 
4.3.1. Características fundamentales de los sedimentos. 
Todas las corrientes firman por sí mismas el cauce por el cual corren, en 
el caso de los ríos aluviales, el flujo se mueve sobre una capa de sus 
propios depósitos. La zona de suministro de sólidos de los ríos es su 
propia cuenca. La parte fundamental de los sedimentos en el balance total 
es el producto de la descomposición, degradación, o meteorización 
superficial de las rocas y demás materiales ubicados en las laderas de la 
cuenca. 
Las propiedades fundamentales de los sedimentos son: 
a) Diámetro representativo de las partículas. 
b) Peso específico. 
c) Densidad. 
d) Forma de las partículas (es función de la esfericidad relativa y de la 
curvatura relativa de las superficies irregulares). 
e) Granulometría o contenido relativo de sólidos de diferentes 
dimensiones según el peso. 
Además, es importante señalar propiedades de los sedimentos tales como 
la porosidad, la dureza y la velocidad de caída vertical de las partículas 
individuales en agua quieta. Estas últimas propiedades, generalmente, 
dependen de las ya nombradas y se pueden utilizar como sustitutos o 
parámetros independientes. 
El diámetro mediano de las partículas y su composición granulométrica 
son sus propiedades fundamentales. La granulometría depende del origen 
de los sedimentos y de su composición mineralógica, del tipo de los 
suelos que constituyen las laderas, las orillas y el fondo del río y de las 
variaciones que ha sufrido en los períodos anteriores. En la determinación 
de la granulometría de los sedimentos, los resultados del tamizados de las 
partículas según el peso antes se representaban en coordenadas 
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corrientes en función del número de tamices o de la dimensión del tamiz y 
a través de los puntos obtenidos se traza una recta suave. 
La deposición de sedimentos en condiciones naturales es un fenómeno 
aleatorio cuya observación, desde el punto de vista estadístico de una ley 
de frecuencia de las dimensiones con una distribución dada, siguiendo la 
función fundamental de probabilidad hasta cuando se cambian las 
condiciones de la sedimentación. 
Con un material móvil en el fondo, la acumulación de sedimentos en 
diferentes puntos sucede también de forma diversa. De la misma manera 
varía la composición de los materiales que pasan de una zona a otra. Sin 
embargo, en un sector dado, las condiciones de deposición deben ser 
constantes, y la composición granulométrica de los sedimentos debe 
seguir una cierta ley de probabilidad o de frecuencias. Si en una muestra 
se tienen varias de estas zonas, se debe utilizar una relación entre sus 
probabilidades. Por este motivo, la elaboración de los resultados de la 
granulometría de los sedimentos con métodos estadísticos permite 
determinar sus características reales, además, facilita un estudio 
sistemático de laboratorio con la utilización de la teoría de probabilidades 
para determinar unos parámetros de dimensión y frecuencia típicos. 
Los sedimentos generalmente se componen de partículas de diferentes 
dimensiones y por eso es claro que la característica más importante es su 
diámetro “d”.  
La composición de los sedimentos se representa con las curvas de 
análisis granulométricos que sirven para determinar los siguientes 
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GRÁFICO 4.19.: Características de las partículas de los sedimentos. 
 
 El coeficiente de tamaño de Schoklitsch (gráfico 4.19). 
    
  
  
   Ec. 4-9 
    Es el área de toda la zona ubicada a la izquierda de la curva 
granulométrica. 
    Es el área de toda la zona localizada a la derecha de la curva. 
Si el coeficiente K es mayor a la unidad, se trata de una mezcla en la cual 
prevalecen las partículas grandes, si es menor a la unidad, indica que en 
la granulometría son mayoritarias las partículas pequeñas. 
 El coeficiente de uniformidad de Kramer: 
    
    
    
      Ec. 4-10 
      Área de la zona achurada con líneas de pendiente negativa. 
      Área de la zona achurada de pendiente positiva. 
Si el coeficiente M es mayor a la unidad son sedimentos gradados, si M 
es menor a la unidad se tiene una uniformidad ideal. 
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 El coeficiente de forma de Hollywood: 






     Ec. 4-11 
    Es el volumen de las partículas. 
   Diámetro de la partícula. 
Generalmente, KHe está entre 0.20 y 0.40 para partículas no esféricas. 
Para partículas esféricas se tiene: 






        Ec. 4-12 
 La constante de superficie: 
      
   
  
      Ec. 4-13 
     Área de la sección transversal mínima de la partícula. 
Para partículas esféricas: 
      
 
 
      Ec. 4-14 
El valor de “d” se determina con el diámetro de una circunferencia cuta 
área es igual al área de la superficie horizontal de la partícula cuando ella 
reposa en su condición más estable. 
Cuando se trata de partículas de diámetros mayores de 0.10mm se 
recomienda determinar sus dimensiones por medio de análisis de 
tamizados, para partículas más pequeñas, éste se calcula usando 
métodos fundamentales en la relación entre velocidad de caída en agua 
quieta y su diámetro. 
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4.3.2. Densidad, peso específico y gravedad específica de los 
sedimentos. 
La caracterización de los sedimentos por su peso y masa se efectúa en 
relación con su volumen, es importante señalar, que existen tres 
conceptos diferentes pero complementarios, a decir: 
 Densidad 
 Peso específico o peso unitario 
 Gravedad específica o peso específico relativo 
 
 Densidad: Es igual a la masa de un material por unidad de 
volumen. Se diferencian las siguientes densidades: 
Densidad del material en estado natural ρ0: Es la densidad de los 
sólidos con un contenido de agua tal como se encuentra en las laderas de 
la cuenca, el cual, generalmente, es intermedio entre un estado 
completamente seco y uno completamente saturado. Es la masa total del 
suelo respecto a su volumen total. 




     
     
     [
  
  
]   Ec. 4-15 
    Densidad de los sedimentos en estado natural. 
    Masa total de los sedimentos. 
    Masa de los sólidos de un suelo. 
    Masa del agua contenida en un suelo. 
    Volumen total del suelo. 
    Volumen de los sólidos de un suelo. 
    Volumen de los vacíos de un suelo. 
Densidad del material en estado seco ρd: Es la densidad del sedimento 
con un contenido de agua nulo. Se trata de la masa del esqueleto de los 
sólidos respecto al volumen total: 
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     [
  
  
]   Ec. 4-16 
 
Densidad del material en estado saturado ρsat: Es la densidad del 
sedimento con el máximo contenido de agua. Es la masa total del suelo 
respecto a su volumen total. Se toma el volumen de vacíos igual al 
volumen de agua: 




     
     
     [
  
  
]   Ec. 4-17 
    Volumen del agua contenida en el suelo. 
 
Volumen del material en estado sumergido ρ´: Es la densidad del 
sedimento que soporta la resultante de la presión hidrostática, es decir, de 
la presión de Arquímedes. Es la densidad del sedimento menos la 
densidad del agua. 
              [
  
  
]      Ec. 4-18 
   Es la densidad del agua. 
Densidad de los sólidos ρs: Es la densidad de las partículas sólidas que 
forman un sedimento. Se trata de la masa de los sólidos respecto al 
volumen de los sólidos. 
      
  
  
     [
  
  
]   Ec. 4-19 
 
 Peso específico de un material: Es igual a su peso por unidad de 
volumen. Se diferencian los siguientes pesos específicos o pesos 
unitarios: 
Peso específico del material en estado natural γ0: Es el peso 
específico del sedimento con un contenido de agua tal como se encuentra 
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en las laderas de la cuenca el cual, generalmente, es intermedio entre un 
estado completamente seco y uno completamente saturado. Es el peso 
total del suelo respecto a su volumen total: 




     
     
          [
  
  
]   Ec. 4-20 
    Peso total de los sedimentos. 
    Peso de los sólidos en el suelo. 
    Peso del agua contenida en el suelo. 
    Volumen total del suelo. 
    Volumen de los sólidos en el suelo. 
    Volumen de los vacíos en el suelo. 
 
Peso específico del material en estado seco γd: Es el peso específico 
del sedimento con un contenido de agua nulo. Se trata del peso del 
esqueleto, los sólidos, respecto al volumen total. También se denomina 
como peso aparente y es el valor utilizado para convertir peso en volumen 
de los sedimentos, o al contrario:  





     
          [
  
  
]   Ec. 4-21 
Peso específico del material en estado saturado γsat: Es el peso 
específico del sedimento con el máximo contenido de agua. Es el peso 
total del suelo respecto a su volumen total. Se toma el volumen de vacíos 
igual al volumen de agua: 




     
     
          [
  
  
]   Ec. 4-22 
    Volumen del agua contenida en un suelo. 
Peso específico del material sumergido γ´: Es el peso específico del 
sedimento que soporta la resultante de la presión hidrostática, es decir, de 
 
 
- 95 - 
 
la presión de Arquímedes. Es el peso específico del suelo menos el peso 
específico del agua: 
                 [
  
  
]    Ec. 4-23 
   Es el peso específico del agua. 
 
Peso específico de los sólidos γs: Es el peso específico de las 
partículas sólidas que forman un sedimento. Se trata del peso de los 
sólidos respecto al volumen de los sólidos. 
   
  
  
          [
  
  
]     Ec. 4-24 
 
 Gravedad específica: Se denomina también densidad relativa o 
peso específico relativo, es la densidad de un suelo respecto a la 
densidad del agua, es decir, se trata del peso específico de un 
suelo respecto al peso específico del agua y es adimensional. 
Si se expresa como densidad relativa, su expresión es: 
    
  
 
      Ec. 4-25 
Si se expresa como peso específico relativo, su expresión es: 
    
  
 
      Ec. 4-26 
La gravedad específica se puede aplicar para todos los sedimentos, es 
decir, en estado natural, secos, saturados, sumergidos y para los sólidos. 
Para efectuar las conversiones correspondientes, se aplica la relación: 
      
Para mezclas naturales de arenas, gravas y cantos no se ha encontrado 
mucha diferencia en pesos específicos, los cuales varían entre 2.5 y 2.8 
t/m3. Lo usual es utilizar un valor igual a 2.65 t/m3. Tal como se explicó, 
valores diferentes a éste se encuentran solamente en modelos de 
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laboratorio, cuando se utiliza un material menos pesado. En la teoría de 
del transporte de sedimentos, el peso específico de loa materiales 
generalmente se toma como el peso específico del material sumergido, es 
decir: 
                 [
  
  
]    Ec. 4-27 
Sin embargo, se debe anotar que cuando se trata de hacer la conversión 
de peso de los sedimentos a volumen o de volumen a peso, se utiliza el 
peso específico del material en estado seco. 





     




Cuyo valor varía gradualmente entre 1.2 y 1.7 t/m3, siendo el más 
frecuente un valor de 1.6 t/m3. 
4.3.3. Cohesión del material. 
Como se entiende, la cohesión ejerce una gran influencia en la velocidad 
del umbral o inicio del movimiento de las partículas finas y el transporte 
del material y ésta depende de la composición granulométrica y de las 
propiedades químicas del suelo. La presencia de las partículas arcillosas 
crea fuerzas de atracción eléctrica y posiblemente, algo de fricción interna 
que actúa como un pegante entre los materiales y aumenta la resistencia 
de estos. Ésta es la cohesión. 
4.3.4. Clasificación geométrica de los sedimentos. 
Al examinar las bases geométricas de los sedimentos se considera la 
clasificación de Gonchárov (1938). 
En la gradación de un suelo uniforme se obtiene partículas de diferente 
forma, moldeo y dimensiones, desde cierto diámetro máximo hasta un 
mínimo. En las investigaciones hidráulicas, un suelo granular con 
partículas de diferentes dimensiones y formas se reemplaza 
conceptualmente por un suelo absolutamente uniforme. Este suelo se 
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compone de partículas esféricas idénticas, cuyo diámetro se toma igual a 
la semisuma de las dimensiones extremas de la gradación del suelo. Para 
las partícula esféricas uniformes de estas dimensiones se determina su 
superficie y su volumen.  
La relación entre las dimensiones fundamentales de las partículas de un 
suelo uniforme granular y las partículas esféricas de un suelo ideal 
uniforme depende de los medios técnicos utilizados y de las formas de 
realizar la gradación. 
En el cuadro 4.1 se ilustran los métodos utilizados para determinar la 
granulometría de los sedimentos con diferentes tamaños. En lo que sigue, 
se considerarán sólo los aspectos de clasificación de suelos granulares, 
desde arena muy fina en adelante. 
Método de análisis 
Rango aconsejable 
de partículas mm 
Rango deseable de 
concentraciones 
Mg/l 




Tamices 0.062 - 32.0   0.05 
Tubo de 
acumulación visual 
0.062 - 0.2   0.05 - 15.0 
Pipeta 0.002 - 0.062 2000 – 5000 1.0 - 5.0 
Tubo de extracción 
por el fondo 
0.002 - 0.062 1000 – 3500 0.5 - 1.8 
Hidrómetro 0.002 - 0.062 25000 – 50000 20.0 - 200.0 
 
CUADRO 4.1.: Métodos utilizados para determinar la granulometría de los 
sedimentos con diferentes tamaños. 
 
Los resultados más confiables se obtienen utilizando tamices de lámina 
metálica con orificios circulares. Para determinar la relación entre las 
dimensiones fundamentales de las partículas de los sedimentos naturales 
con las dimensiones límites de los orificios de acuerdo con diferentes 
medios técnicos y con el diámetro de las partículas esféricas de un suelo 
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ideal uniforme, Gonchárov utilizó datos obtenidos solamente por medio de 
tamices con orificios circulares. 
Con el fin de obtener relaciones entre las dimensiones fundamentales de 
las partículas de los sedimentos naturales, Gonchárov realizó las 
mediciones con tamices circulares para ocho fracciones: 1 a 0.5mm; de 2 
a 1mm; de 3 a 2mm; de 5 a 3mm; de 7 a 5mm; de 12 a 8mm; de 18 a 
12mm y 31 a 22mm y prácticamente a ojo, se escogieron cantos de 75 a 
50mm. De cada fracción se seleccionaron de 30 a 100 partículas y 
determinaron tres dimensiones fundamentales: la longitud, el ancho y el 
espesor. Dado que para las partículas menores de 7mm es imposible 
determinar con suficiente exactitud el diámetro equivalente a una partícula 
esférica de igual volumen, la relación de las dimensiones fundamentales 
de las partículas la longitud, el ancho y el espesor, se puede establecer 
solamente para una dimensión media de la partícula, es decir, para el 
promedio de las tres dimensiones fundamentales. 
Considerando que la superficie de las partículas de los sedimentos es 
muy difícil medir, se propusieron e investigaron los siguientes métodos 
fisicoquímicos: 
 La medición de la absorción como una medida de la superficie: 
a) Por medio de la determinación de la tensión superficial; 
b) Por medio de la definición del color de la mezcla. 
 Determinación del calor de humectación como una medida de la 
superficie. 
 La medición de la velocidad de la mezcla, por ejemplo, para el 
cuarzo en ácido dado. 
 Por medio de un planteado de las partículas de cuarzo. 
Los mejores resultados se obtuvieron con los dos últimos métodos. En el 
triturado del material, incluso en las partículas más pequeñas, se forma 
una cantidad de fisuras interiores. La superficie interior de las partículas a 
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En la utilización del método de la medición por medio de las velocidades 
de mezcla, se obtiene inmediatamente toda la superficie de las partículas, 
incluyendo la interna como la externa, y por el método del plateado 
solamente la superficie externa. 
Ya que las partículas trituradas tienen una superficie mucho mayor que 
las trabajadas naturalmente por el río, en la utilización del método del 
plateado del cuarzo la relación de la superficie lateral externa de los 
sedimentos y de las correspondientes a las esferas equivalentes se puede 
obtener solamente con experimentos y utilizando partículas trabajadas 
naturalmente por el río y no con partículas trituradas. 
4.3.5. Ubicación de las partículas en la superficie del lecho. 
Este factor influye en el movimiento de los sedimentos de fondo de la 
siguiente manera: 
 La ubicación de las partículas determina el carácter de la superficie 
y de esta misma manera, condiciona la rugosidad del fondo 
(rugosidad por textura), e indirectamente, influye en el movimiento 
de todos los sedimentos. 
 La tensión superficial en el fondo, en la mayoría de los casos, 
puede atraer a las partículas que se encuentran en la capa 
superior, las partículas de esta capa que no están unidas muy 
fuertemente unas u otras no ocupan toda el área disponible, sino 
solo una parte de ella que se expresa con un coeficiente especial a 
manera de porcentaje de toda el área. Por eso, la fuerza que actúa 
en las partículas individuales será mayor que en el caso cuando 
toda la fuerza de  arrastre se distribuye en la superficie del fondo. A 
través de investigaciones se ha establecido el valor de un 
coeficiente, en promedio, igual a 0.35. 
 Existe un factor de escondimiento, según el cual las partículas 
grandes dificultan el movimiento de las partículas pequeñas que se 
encuentran entre ellas. 
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4.3.6. Ley de Stokes y coeficiente de arrastre. 
Stokes consideró que una partícula pequeña que cae en el agua quieta 
presenta movimiento uniforme y dedujo la ecuación para la velocidad de 
caída de la siguiente manera: inicialmente describió la resistencia que 
experimenta la partícula por parte del agua como producto de un 
coeficiente CRES por la viscosidad dinámica del medio, por el diámetro de 
las partículas y por su velocidad de caída. Este coeficiente influye en la 
presión dinámica de estacionamiento 
   
 
⁄  la cual es igual a un valor 
medio sobre el área transversal en la que actúa el flujo. 
Para partículas de forma esférica en un recipiente de agua limpia de 
dimensiones infinitas, el coeficiente de resistencia o coeficiente de 
arrastre CRES es igual    y la resistencia a la viscosidad resulta: 
             Ec. 4-28 
    Fuerza de resistencia durante un movimiento laminar en la caída de una 
partícula de agua quieta. 
   Coeficiente de viscosidad dinámica 
  
    ⁄  
   Diámetro de las partículas    
   Velocidad uniforme de la caída de las partículas    ⁄  
Por otro lado, la fuerza ejercida por la gravedad sobre la partícula que cae es: 
      (    )       Ec. 4-29 
   Masa de la partícula    
   Aceleración de la fuerza de la gravedad 
  
   ⁄  
   Volumen de la partícula     
Debido a que el movimiento de la partícula es uniforme, se iguala la 
fuerza gravitacional a la resistencia, obteniendo: 
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      (    )    Ec. 4-30 
El volumen de la esfera es:     
 
 ⁄ . Reemplazando este valor y 
despejando  , se obtiene la fórmula de Stokes para la velocidad de caída: 
  
(    )  
   
    
   Ec. 4-31 
Si se toma             
  
   ⁄  
 (   ⁄ )      
  
 
    Ec. 4-32 
La fórmula de Stokes es válido solo para una caída uniforme de una 
partícula esférica cuyo diámetro es menor que 0.1mm y considera solo la 
fuerza de resistencia debida a la fricción interna, con un flujo laminar. 
4.4. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN UN RÍO. 
Los sedimentos que transporta una corriente de agua son consecuencia 
natural de la degradación del suelo, puesto que el material procedente de 
la erosión llega a las corrientes a través de tributarios menores, por la 
capacidad que tiene la corriente de agua para transportar sólidos, también 
por movimientos en masa, o sea, desprendimientos, deslizamientos y 
otros. 
En un punto cualquiera del río, el material que viene de aguas arriba 
puede seguir siendo arrastrado por la corriente y cuando no hay suficiente 
capacidad de transporte este se acumula dando lugar a los llamados 
depósitos de sedimentos. 
Las corrientes fluviales forman y ajustan sus propios cauces, la carga de 
sedimentos a transportar y la capacidad de transporte tienden a alcanzar 
un equilibrio. Cuando un tramo del río consigue el equilibrio, se considera 
que ha obtenido su perfil de equilibrio. Sin embargo, puede ser aceptable 
que existan tramos o sectores de un río que hayan alcanzado su 
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equilibrio, aunque estén separados por tramos que no tengan este 
equilibrio. 
EI transporte de sedimentos está ligado con la hidrodinámica de los 
canales abiertos. La introducción de partículas dentro del flujo altera el 
comportamiento hidráulico. Se puede decir que los sedimentos que 
forman el lecho pueden adoptar muchas formas entre las que se pueden 
mencionar las dunas, las rizaduras o superficies planas esto depende del 
proceso de transporte.32 
Cuando el esfuerzo de arranque que el agua ejerce sobre el lecho 
constituido por sedimentos es suficientemente fuerte para remover una 
capa de partículas, estas no se desprenden indefinidamente sino que 
pueden adquirir un estado de equilibrio después de ponerse en 
movimiento algunas capas anteriores. Según R.A. Bagnold las partículas 
transportadas añaden una fuerza nueva, normal al lecho, que mantiene 
las partículas del lecho expuestas contra la tracción que se ejerce por la 
mezcla de agua y sedimentos. 
El estudio de los tipos de fondo es importante por su papel en la 
rugosidad del lecho, transporte de sedimentos, parámetros de flujo, 
socavación y sedimentación. 
Se diferencian los siguientes tipos de sedimentos: 
1. Por su origen: 
1.1. Sedimentos provenientes de la cuenca de un río. 
1.2. Sedimentos provenientes del propio lecho del río. 
2. Por su forma de transporte o movimiento en el río: 
2.1. Sedimentos en suspensión 
2.2. Sedimentos de fondo. 
                                                          
32
 (CHACÓN & PAZMIÑO, 2010) 
 
 
- 103 - 
 
Teniendo en consideración las dos clasificaciones anteriores, todos los 
sedimentos que transporta un río se pueden agrupar de la siguiente 
manera: 
Gl: Carga en suspensión proveniente de la cuenca o carga de lavado. 
Wash load. 
Gbs: Carga en suspensión proveniente del lecho o carga en suspensión. 
Suspended load. 
Gs: Carga total de sedimentos en suspensión. Total suspended load. (Gl 
+ Gbs). Carga de fondo proveniente de la Cuenca. Esta carga no se 
considera en los cálculos. 
Gbb: Carga de fondo proveniente del lecho o carga de arrastre o de 
saltación. Bed load. 
Gbb: Carga total de sedimentos de fondo. Es la misma carga de arrastre 
o de saltación. Bed load y posee la misma nomenclatura Gbb. 
Gb: Es la carga del material del lecho. Bed material load. 
Gt: Carga total de sedimentos. Total sediment load. (Gbb + Gs). 
Al respecto, se aclara que la carga de fondo proviene de la cuenca no se 
considera debido a que en la realidad y para efectos de cálculo de la 
capacidad de transporte, todo el material transportado en el fondo como 
saltación o arrastre proviene del material del lecho. 
La concentración en peso, de sedimentos se expresa como la relación 
entre el peso de los sólidos y el volumen de agua que los contiene. Se 
puede expresar en partes por millón (ppm) lo cual equivale a miligramos 
por litro (mg/l) o en kilogramos por metro cúbico (kg/m3). 
La carga de sedimentos o caudal sólido (Gs) se expresa como el peso de 
los sólidos transportados por unidad de tiempo. Usualmente se expresa 
en toneladas por día. Gs (t/día). 
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4.4.1. Transporte de sedimentos de fondo. Bed load. 
Los sedimentos de fondo son aquellos que son transportados por el flujo a 
través de un proceso de saltación, ocasionalmente, son arrastrados o 
ruedan en el fondo. Teóricamente se asume que estos sedimentos 
ocupan una capa en el fondo del río, con un espesor igual a 2d, siendo d 
el diámetro medio de las partículas.33 
La carga de sedimentos de fondo, expresada en t/día, o como 
concentración, en kg/m3, se utiliza para evaluar la socavación general 
bajo puentes en aquellos casos en que se usa la ecuación del balance de 
sedimentos en el lecho del río. Se trata del balance de sedimentos de 
fondo precisamente. De la misma manea, este dato puede ser necesario 
para caracterizar y cuantificar fenómenos de deposición o sedimentación, 
cuando el balance es inverso al de socavación. 
No existe un método para medir directamente la carga de sedimentos de 
fondo de un río. En las estaciones hidrométricas no se miden las cargas 
de sedimentos de fondo: sólo se miden los sedimentos en suspensión. 
Dependiendo del caso, este valor se obtiene indirectamente como un 
porcentaje estimado de los sedimentos en suspensión (del 10 al 20% en 
ríos de llanura y del 20 al 50%, o más, para ríos de montaña). 
También se puede obtener utilizando fórmulas y metodologías empíricas 
en función de las características hidráulicas y geométricas de la sección. 
Las metodologías más comunes son las siguientes: 
Para la carga de fondo (bed load discharge): 
 Schoklitsch, curva granulométrica. 
 Kalinske, curva granulométrica. 
 Meyer Peter and Muller, curva granulométrica (version 1). 
 Meyer Peter and Muller, curva granulométrica (version 2). 
 Meyer Peter and Muller, curva granulométrica (version 3). 
                                                          
33
 (CHACÓN & PAZMIÑO, 2010) 
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 Rother, d50. 
 Einstein, bed load formula. 




Para la carga proveniente del lecho (bed material discharge): 
 Laursen, curva granulométrica. 
 Engelund y Hansen, d50. 
 Yang para arenas, d50. 
 Yang para arenas, curva granulométrica. 
 Yang para gravas d50. 
 Yang para gravas, curva granulométrica. 
 Combinación de Yang para arenas y Yang para gravas. 
 Einstein, curva granulométrica. 
 Toffaletti, curva granulométrica (Gbb) 
4.4.2. Sedimentos de fondo y métodos de cálculo. 
Para el estudio del transporte de los sedimentos por parte de los flujos 
naturales y artificiales es importante conocer las leyes que rigen el 
transporte y la mezcla de partículas sólidas. A pesar de los largos 
estudios de los problemas relacionados con el transporte de los 
sedimentos por los ríos, no existe una solución final al problema de 
transporte de sedimentos. En este tiempo los científicos soviéticos han 
realizado un trabajo bastante prolongado.34 
4.4.2.1.  Problema del transporte de sedimentos. 
Los temas sobre el transporte de sedimentos relacionados con la 
movilización de energía en el flujo representan un problema bastante 
complejo. Aun así, en los cálculos prácticos es necesario conocer para 
                                                          
34
 (RODRÍGUEZ DÍAZ, 2010) 
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que condiciones el agua erosiona o socava el fondo del lecho y para qué 
condiciones los sedimentos se depositan; cómo se puede conservar una 
forma dada de flujo y del lecho y qué cantidad de sedimentos se 
transporta a los deltas para condiciones parecidas de equilibrio; de qué 
forma se puede evitar la sedimentación de los embalses en el transcurso 
de un período de tiempo suficientemente largo y cómo extraer de los 
canales de los distritos de riego los sedimentos transportados en 
suspensión pero que a la larga se depositan. 
Paralelamente a los medios empíricos se han realizado intentos de 
determinar los parámetros fundamentales del transporte de los 
sedimentos. 35
                                                          
35
 (CHACÓN & PAZMIÑO, 2010) 
 
 




5.1.  DINÁMICA DE LAS FORMAS (DEFINICIÓN MORFOGENÉTICA). 
Un determinado tipo de dinámica define un determinado tipo de forma. 
Ambos conceptos son, por lo tanto, inseparables. Sin embargo, lo que 
interesa aquí básicamente no es la dinámica en sí, sino el tipo de forma 
resultante los tipos de dinámica son muy variados. Para mayor claridad, 
es necesario agruparlas en familias. Se han propuesto diversos modelos 
de agrupación. Ninguno es perfecto debido a la multiplicidad de factores 
que se toman en cuenta al mismo nivel categórico (clima, litología, 
hombre), a la falta de jerarquización de los conceptos y al carácter 
policíclico de muchas formas que llevan la marca de dinámicas sucesivas.  
Una acción eólica o una acción fluvial pueden contribuir a crear una forma 
de vertiente. En este caso hay que escoger el término más adecuado. 
Una u otra de estas acciones pueden contribuir a transformar el modelado 
de una vertiente pre existente, tal como el alisamiento de una ladera por 
defecto de un placaje eólico que uniformiza las irregularidades de la 
topografía por fosilización. No hay, por lo tanto, una segregación absoluta 
entre las dos familias de formas, entre las que resultan del modelado de 
los interfluvios y que resultan de acciones concretas. Con el fin de facilitar 
escogencia del término más adecuado para la descripción del ambiente 
geomorfológico de un determinado suelo, la solución más conveniente es 
presentar la definición de las diversas formas a manera de un léxico.  
 Formas que resultan del modelado de los interfluvios36: Por 
definición, el término de interfluvio designa toda la extensión de 
terreno que se ubica entre dos cauces. Para simplificar la 
presentación y para poder destacar la originalidad de ciertas 
                                                          
36
 La línea divisoria de las aguas, divisoria de drenaje o simplemente divisoria es el límite entre las 
cuencas hidrográficas contiguas de dos cursos de agua. A cado lado de la divisoria de aguas, las 
aguas precipitadas acaban siendo recogidas por el río principal de la cuenca respectiva. 
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formas creadas por acciones particulares, como las fluviales o las 
eólicas, se agrupan aquí bajo el término interfluvio solamente 
formas comunes como las vertientes, los glaciales y los relieves 
residuales. Estas formas pueden ocurrir en cualquier tipo de clima. 
 
 Vertientes: Una vertiente es una superficie plana inclinada, 
frecuentemente irregular, con una pendiente generalmente superior 
al 3%, lo cual resulta del entalle de un tipo de relieve pre existente 
por un curso de agua. Para caracterizar una vertiente se necesitan, 
además de todos los criterios morfológicos señalados 
anteriormente (perfil de la topografía, configuración, pendiente, 
etc.) dos variables suplementarias: la disposición de las capas 
geológicas en relación a la vertiente y la dinámica de la vertiente. 
1. Disposición de las capas geológicas: Para precisar la 
disposición de las capas geológicas en relación a la vertiente, 
se utilizan dos términos: 1.- vertiente conformada a las capas 
geológicas, 2.- vertiente recortando las capas geológicas. Estas 
indicaciones son importantes en el levantamiento de suelos ya 
que si la vertiente recorta varias capas geológicas, el ambiente 
litológico será más variable, en consecuencia, la diversidad de 
los suelos posibles será mayor. 
2. Dinámica de la vertiente: El material geológico 
esporádicamente aflora en las vertientes o sirve de material 
parental  los suelos. Por lo general, las vertientes están 
cubiertas de formaciones superficiales, originadas a partir del 
material geológico por los diversos procesos de meteorización y 
de transporte que actúan en su superficie. Estas formaciones 
superficiales son las que desempeñan el papel de material 
parental, de ahí la importancia de definir la dinámica de las 
vertientes. Una vertiente puede evolucionar, fundamentalmente, 
bajo la incidencia de tres tipos de acciones: los movimientos a 
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a. Movimientos a gravedad: Los movimientos debidos a la 
incidencia de la gravedad ocurren principalmente en las 
vertientes rocosas y abruptas. Pueden distinguirse las 
siguientes formas de gravedad: la acumulación de 
desprendimiento, el talud de derrubios simples, el talud de 
derrubios37 acompañado de escurrimiento y el talud de 
derrubios acompañado de deslizamiento. 
Acumulación de desprendimiento: El desprendimiento consiste en una 
caída instantánea y masiva de toda una parte de la vertiente. El material 
caído se acumula al pie de la misma bajo la forma de un cúmulo 
desordenado y heterométrico de bloques y piedras, sin matriz. La 
pendiente es generalmente superior a 40% ó 85%. 
Talud de derrubios simple o talud de gravedad simple: Es una forma 
semejante a la acumulación de desprendimiento, en sentido de que la 
depositación de los derrubios resulta de la caída de piedras a partir de 
una vertiente rocosa. La diferencia reside en el hecho de que el traslado 
del material no es masivo, sino progresivo y fraccionado, de pequeños 
paquetes o bloques residuales. Se produce así un cierto arreglo del 
material caído; los bloques grandes que adquieren más energía cinética 
durante su caída ruedan más lejos que las piedras más pequeñas. La 
parte frontal del talud está constituida principalmente por los fragmentos 
más gruesos y la parte lateral por los fragmentos más pequeños, ambos 
sin matriz. La pendiente varía entre 30° y 40° ó 55% a 85%. 
Talud de derrubios acompañado de escurrimiento: Al material 
puramente pedregoso del derrubio original, frecuentemente se agregan 
partículas finas aportadas por escurrimiento difuso. Este material fino 
constituye una matriz que rellena los intersticios entre las piedras o se 
dispone en lentes estratificados. Se habla entonces de talud de derrubio 
acompañado de escurrimiento. 
                                                          
37
 Material fragmentado mediante procesos de meteorización mecánica y por la gravedad 
principalmente; la granulometría de estos materiales es muy variada, abarcando indistintamente la 
gama desde guijarros, arenas, limos y arcillas. 
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Talud de derrubios acompañado de deslizamiento: Algunos taludes de 
derrubios presentan una topografía ondulada, con abolladuras 
transversales. En este caso se ha mezclado con los derrubios material 
arcilloso que favorece el deslizamiento o la solifluxión38. Se trata entonces 
de un talud de derrubios acompañado de deslizamiento. 
b. Movimientos en masa: A diferencia de los movimientos a 
gravedad, los movimientos en masa se realizan en material 
no rocoso, generalmente arcilloso, en condiciones de 
pendiente inferiores a las de gravedad. En general, pero no 
siempre, el desplazamiento del material está relacionado 
con una cierta imbibición del mismo. Según los casos, este 
material pasa el límite de plasticidad o el límite de liquidez. 
Las principales formas originadas por movimientos en masa 
son: 
Deslizamiento: El tipo más corriente de movimiento en masa es el 
deslizamiento, el cual corresponde al desplazamiento de parte de una 
vertiente en condiciones de pendiente fuerte y de imbibición inferior al 
límite plástico. La gravedad aporta su efecto al movimiento. 
Cicatriz de despegue: El traslado del material en la vertiente deja aguas 
arriba un corte abrupto de forma semicircular, el cual corresponde a la 
superficie de despegue del material deslizado. Por tal motivo, este corte 
se llama cicatriz de despegue.  
Colada de barro: Cuando la imbibición del material sobrepasa el límite de 
liquidez, el desplazamiento se realiza en estado fangoso y origina una 
colada de barro. 
Lengua de solifluxión: la lengua de solifluxión es una forma semejante a 
la colada de barro, pero en este caso el material se desplaza en estado 
plástico. Por tal motivo, el movimiento es más lento y la superficie no es 
                                                          
38
 La solifluxión es el proceso geomorfológico característico de zonas de clima periglaciar (aunque 
puede darse incluso en los trópicos), consistente en el desplazamiento masivo y lento 
por gravedad de formaciones arcillosas u otros tipos de suelo sobre el permafrost a causa de la 
plasticidad y fluidez adquirida por aquéllos cuando absorben gran cantidad de agua. 
 
 
- 111 - 
 
lisa, sino ondulada y presenta una serie de cordones transversales de 
configuración arqueada.39 
Lupias de solifluxión: A veces la solifluxión afecta espacios muy 
localizados y origina entonces pequeñas crestas en forma de media luna, 
de más o menos un metro de alto y separadas por pequeñas depresiones 
mal drenadas. El conjunto de formas resultantes se designa bajo el 
término de lupias de solifluxión. 
Terracillas: En las vertientes abruptas, constituidas de materiales 
compresibles, homogéneos y compactos pero no plásticos, se producen 
frecuentemente pequeños cizallamientos bajo el efecto del peso del 
material. Se forman así pequeños rellenos de unos decímetros de ancho, 
separados por micro escárpes de hasta un metro de alto.  
Pisadas de vaca: La misma topografía de rellenos, separados por 
taludes, la constituyen las pisadas de vaca. Sin embargo, en este caso no 
hay ruptura entre los peldaños. El origen puede ser natural, debido a la 
acumulación de coluviones detrás de las macollas de gramíneas, o por el 
pisoteo del ganado. 
Manto de reptación: Cuando el descenso de detritos en la superficie de 
una vertiente en vez de ser localizado es generalizado, se forma un manto 
de reptación40 o creep. El desplazamiento se hace partícula por partícula. 
Los agentes que intervienen en este movimiento son los siguientes: 
cambios de volumen del material por variaciones de temperatura o de 
humedad, salpicación pluvial, caída de árboles, actividad de los animales 
y laboreo del suelo. La velocidad de desplazamiento disminuye con la 
profundidad, lo que provoca una inflexión característica en los troncos de 
los árboles. 
c. Acción de escurrimiento superficial: El escurrimiento 
hídrico superficial actual en las vertientes se presenta bajo 
                                                          
39
 (LÓPEZ, 2005) 
40
 La reptación, también denominada creep o creeping por algunos geólogos, es un tipo 
de corrimiento del suelo, provocado por la inestabilidad de un talud y la gravedad. 
 
 
- 112 - 
 
las formas de ablación y acumulación. Las principales 
formas de erosión son las siguientes:41 
Superficie de ablación: Generalizada corresponde a un truncamiento 
superficial del conjunto de la vertiente, bajo el efecto de las corrientes de 
agua del escurrimiento difuso. 
Surco de erosión: Es un pequeño entalle de menos de un metro de 
profundidad realizado por escurrimiento concentrado elemental. 
Cárcava: Es un surco más hondo, de más de un metro de profundidad. 
En África se le da frecuentemente el nombre de lavaka. La asociación de 
cárcavas, en forma de red densa de disección, se designa comúnmente 
bajo el nombre de bad-lands. 
 Glacis: El segundo tipo de forma que constituye interfluvios 
corresponde al glacis. Son muros de defensa con importantes 
amontonamientos de tierra, en forma de plano inclinado. Un glacis, 
es por lo tanto, un plano ligeramente inclinado y bastante uniforme, 
que corresponde a una superficie de acumulación o resulta de un 
aplanamiento local cualquiera sea la naturaleza de las rocas 
truncadas. El perfil longitudinal es rectilíneo o ligeramente cóncavo 
y la pendiente oscila entre 1 y 5%. En la parte apical de los glacis 
coluviales, cuando estos pasan gradualmente a las vertientes a las 
vertientes que los dominan, la pendiente puede ser superior. Se 
distinguen generalmente tres tipos de glacis:  
1. Glacis de denudación. 
2. Glacis coluvial. 
3. Glacis de explayamiento. 
 Relieves residuales: En los interfluvios son frecuentes también los 
relieves residuales. Bajo el término de relieve residual se agrupa 
una serie de formas que subsisten como testigos de superficies de 
terreno originalmente más ampliadas o de topografía diferente. 
Unos son planos y corresponden a las superficies de aplanamiento; 
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 (Strahler, 1970) 
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otros son accidentados, que sobresalen en relación a la topografía 
circundante y que resultan de diversos procesos de erosión 
diferencial.42 
  
1. Relieves residuales accidentados: 
a. Forma de cúpula 
b. Forma de dorso de ballena 
c. Forma de dientes de sierra 
d. Caos de bloques 
2. Relieves residuales planos: 
a. Superficies de aplanamiento 
b. Superficies estructurales 
 
 Formas que resultan de acciones particulares: La segunda 
familia de formas corresponde a las formas que resultan de 
acciones particulares. Algunas de dichas acciones corresponden a 
determinadas condiciones climáticas; otras son relativamente 
independientes de ellas, de carácter más zonal. Entre las formas 
concretas de determinados climas figuran las originadas por la 
acción eólica, por la acción fluvial, por la acción litoral, por la acción 
kárstica y por la acción volcánica. 
 
 Formas eólicas 
1. Formas de ablación: 




2. Formas de acumulación 
a. Las coberturas eólicas: 
Cobertura de drenaje generalizado 
Cobertura de frenaje generalizado 
                                                          
42
 (OCHOA RUBIO, 2011) 
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Cobertura de frenaje localizado 
b. Dunas 
Barcena 
Campo de dunas transversales 
Campo de dunas reticuladas 
Campo de dunas piramidales 
 
 Formas fluviales 
La segunda clase de formas, no específicas de determinados climas, la 
constituyen las formas debidas a la acción fluvial. Las formas fluviales son 
probablemente las que mejor se conocen en el país porque los estudios 
edafológicos que utilizan la geomorfología como instrumento de 
levantamiento de suelos traen informaciones más precisas de las mismas. 
Según su posición en relación a los ejes de alimentación, pueden 
distinguirse tres familias de formas fluviales: las formas axiales o 
albardones, las formas adventicias o de desbordamiento, y las formas 
marginales o de decantación. 
 Faunas litorales 
El litoral es un ambiente mixto, donde intervienen acciones propiamente 
marinas, como la derivada total o las olas y acciones continentales, 
principalmente fluviales en las zonas de desembocadura. Algunas formas 




 Formas kársticas 
Es la acción ejercida por el agua cargada de anhídrido carbónico sobre 
las rocas calcáreas, con transformación del carbonato de calcio en 
bicarbonato soluble en el agua. El resultado es una disolución de material 
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calcáreo y la formación consecutiva, por una parte, de depresiones de 
tamaños y formas diversas, por otra parte, de relieves residuales. 
Las formas más características que resultan de ese tipo de acción son las 
siguientes: el campo de lapiaz, la dolina, el polje, el campo de hums y 
superficie de aplanamiento kárstico.43 
 Formas volcánicas 
Las formas volcánicas más típicas son: el cráter, el cono volcánico, el 
campo de escorias, el campo de cenizas, la colada de lava y el dique 
volcánico.44 
5.2.  FUNDAMENTOS DE LA TEORIA SOBRE LA FORMACIÓN DE 
LOS  CAUCES NATURALES. 
Incluso con un conocimiento superficial de la historia de desarrollo de la 
ciencia no es difícil percatarse de que durante el nacimiento de nuestras 
concepciones contemporáneas los investigadores han sido muy 
cuidadosos en el intento de formular leyes generales que describan la 
génesis y el desarrollo de las corrientes naturales. Por eso, cualquier 
conclusión al respecto se apoya en un gran volumen de información 
producida como resultado de investigaciones exhaustivas y de análisis 
profundos. Durante este período se formularon algunas concepciones, 
después de muchos años, han dado origen a ciertas leyes generales en la 
formación de los ríos. Un largo período de elaboración de estas ideas 
permite algunos principios fundamentales que sirven de guía en el estudio 
y evaluación de los procesos formativos en los cauces naturales. 
5.2.1. Interacción del flujo y el cauce. 
Este principio fue expuesto originalmente por Leliavskii, pero 
posteriormente fue ratificado por M.A. Velikanov y precisado por K.I. 
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 (CHACÓN & PAZMIÑO, 2010) 
44
 (CASTRO DELGADO) 
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Rosinski y I.A. Kuzmin. Más adelante este concepto se presenta de una 
manera general.  
El flujo al transitar por el cauce interactúa permanentemente con el medio 
sólido y el medio gaseoso. El grado de influencia de esos factores 
depende de la resistencia a la erosión de los materiales del lecho y de las 
orillas, de la velocidad de las masas de aire, etc. Como resultado de la 
interacción mencionada se crean no solo determinadas formas de la 
superficie del agua o del cauce, sino que cambian las características de 
cada uno de los elementos, generando nuevas condiciones de interacción 
entre ellos. 
El estudio de la interacción de medios diferentes por su densidad, 
viscosidad, cohesión, dureza, etc. indica que, mientras mayor sea la 
diferencia, más considerable es la influencia relativa del medio más denso 
sobre el otro medio. Como consecuencia de esto, se presentan las 
siguientes características del proceso generador de los cauces naturales: 
1. Cualquier variación en la forma de un cauce natural debe crear un 
cambio casi instantáneo en la estructura del flujo. El cambio de la 
forma del cauce, al variar la estructura del flujo, se presenta de una 
manera mucho más lenta, en función de la resistencia a la erosión 
de los materiales. 
2. En función del grado de movilidad y de la resistencia a la erosión 
de la fase sólida, el carácter de formación del lecho sea diferente. 
En materiales sueltos el proceso es más energético y rápido. 
5.3.  PROPIEDADES FUNDAMENTALES DE LA FORMACIÓN DEL 
RELIEVE. 
En su forma más general, la esencia de los procesos formadores del 
relieve y su posterior modelado están ligadas a la interacción y variación 
permanente de dos medios: la litósfera y la atmósfera. La capa terrestre 
está compuesta de diferentes rocas, distribuidas de manera muy diversa, 
dando origen a estructuras y depósitos de características muy variadas. 
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Estas propiedades cambian en el tiempo gracias a la acción de fuerzas 
internas que propician movimientos lentos de ascenso y descenso y 
también cambios rápidos orogénicos y de otros tipos, tales como los 
volcánicos o sísmicos. 
Así, la primera componente del proceso, la corteza terrestre, es muy 
irregular tanto en el espacio como en el tiempo. Este último factor 
posibilita los procesos de metamorfismo y denudación bajo el efecto del 
agua. La segunda componente del proceso, la atmósfera, también es muy 
variable en el espacio y en el tiempo y participa activamente en la 
transformación del relieve por medio del modelado. El agua se encuentra 
tanto en la corteza terrestre como en la atmósfera, y su influencia es 
preponderante. Lo anterior hace que el proceso natural de formación del 
relieve sea un proceso histórico, lo cual permite relacionar las formas 
actuales con sus antecedentes, además, predecir los caminos de 
desarrollo futuro de esos procesos.  
Las variaciones del relieve durante su evolución producen rupturas del 
equilibrio de manera permanente, reagrupan las fuerzas actuantes y 
cambian las condiciones bajo las cuales se produce su mismo desarrollo. 
En consecuencia, el efecto de un proceso es también su causa de 
evolución. El proceso de formación de relieve y su modelado, la aparición 
de las redes hidrográficas y de los cauces naturales posee una dinámica 
propia que en cada etapa de desarrollo exhibe sus propias características, 
además, es permanente. 
El desarrollo descrito posee, en primer lugar, una cierta orientación en sus 
variaciones, consiste en que el sistema experimenta alguna 
transformación histórica irreversible, en segundo lugar, ciertos cambios 
cíclicos cortos, de carácter reversible. Estas variaciones se producen 
como procesos entrelazados y fenómenos continuos, aunque 
contradictorios, de tal suerte que cada proceso cíclico contiene los 
elementos de su posterior desarrollo. 
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No es suficiente un tratamiento histórico de las formas actuales de los 
cauces naturales, dado que su desarrollo puede presentar algunos 
fenómenos poco claros, por lo cual se han desarrollado conceptos como 
el de formas heredadas del cauce, de las bancas y de los valles. El 
análisis estrictamente histórico de los procesos naturales y la inclusión 
completa de los factores decisivos permiten formar los siguientes 
conceptos generales: 
a. El aspecto actual de cualquier río es el reflejo de su desarrollo de 
muchos siglos. Las formas generales del cauce y de la red 
hidrográfica, su configuración en planta y en perfil, la morfología del 
valle y del cauce se formaron como resultado de un proceso 
geográfico y físico complejo en el cual la escorrentía es un factor 
importante de la modelación del relieve primitivo. Este desarrollo se 
ha producido en diferentes condiciones en cada zona de la tierra, 
por lo tanto, cada río ha elaborado su propio aspecto y su régimen 
individual. 
b. La influencia preponderante de las variaciones rítmicas es propia 
de las variaciones contemporáneas de las formas locales, es decir, 
de los procesos morfológicos. Sin embargo, ellas se desarrollan 
dentro del régimen propio de cada río. 
c. El proceso de formación y desarrollo del río, de la red hidrográfica, 
del cauce natural y del medio geográfico, es un proceso importante: 
este medio geográfico y físico influye notablemente en el desarrollo 
del río, a su vez, condiciona la geografía circundante. En esto 
consiste la ausencia de sincronización en el tiempo y en el espacio, 
propia de la formación de los cauces naturales. 
5.4.  CONDICIONAMIENTO DE LAS POSIBLES FORMACIONES 
NATURALES. 
Dado que el cauce natural se crea durante la permanente interacción 
entre el flujo y los materiales del lecho, las formas generales del cauce 
deben reflejar, en primer lugar, las propiedades más importantes de la 
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corriente y de los sedimentos. Debido a la interrelación de estos factores, 
las formas del cauce no pueden poseer configuraciones arbitrarias; ellas 
siguen unas determinadas condiciones que limitan el número de las 
formas posibles del cauce. Se obtienen unas relaciones morfológicas que, 
en conjunto con las relaciones hidráulicas conocidas, forman un grupo de 
condiciones que limitan el número de combinaciones posibles de 
elementos Velikanov. La veracidad de esta aseveración es evidente y dio 
origen a una rama de investigación en la hidráulica fluvial que estudia las 
formas y dimensiones de los cauces aluviales correspondientes a las 
condiciones reales de los ríos. Es claro que la estructura de la red 
hidrográfica y su configuración en planta es bastante diferente en 
regiones desérticas, semidesérticas y en zonas montañosas. Aun en los 
límites de una misma región las diferencias en los sistemas fluviales están 
condicionados por la influencia de factores complementarios como los 
bosques, pantanos, etc. 
Los procesos morfológicos poseen una estructura claramente expresada y 
definida. La estructura cinemática del campo de velocidades de una 
corriente natural, así como la morfología de su cauce y de su banca, 
tienen un carácter discreto bien definido. Esto se expresa con la formación 
de los elementos morfológicos completos, cada uno de los cuales está 
compuesto de elementos de menores dimensiones y diferentes 
estructuras y el mismo, a su vez, hace parte de otro elemento que se 
encuentra en un nivel estructural superior. Puesto que en cada nivel 
estructural pueden aparecer sus propias características, el grado de 
estabilidad e interrelación entre los elementos obliga a utilizar diversos 
métodos de investigación. Partiendo de esto, Kondratiev diferencia los 
siguientes niveles estructurales en los procesos morfológicos: 
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Las deformaciones de las formas del cauce en todos los niveles están 
íntimamente ligadas al transporte de sedimentos, pero su organización es 
diferente en  todas ellas. En las deformaciones del cauce (microformas y 
mesoformas) la carga de sedimentos refleja el movimiento del material de 
fondo y en las macroformas participan todos los sedimentos; la formación 
de las bancas está influenciada por el depósito de sedimento en 
suspensión. 
Respecto al carácter discreto de los procesos morfológicos, es necesario 
tener en cuenta que se trata de una unidad continua y discontinua. La 
naturaleza de la materia es continua y discreta a la vez. Su carácter 
discreto consiste en que está compuesta de cuerpos separados e 
individuales; sus variaciones cuantitativas son continuas y producen 
cambios radicales. Así, en el proceso de desarrollo de un meandro 
aparece un momento de rectificación del cauce. Un islote o una barra 
central, durante sus variaciones cuantitativas, gradualmente se van 
incorporando a las orillas, creando una formación diferente denominada 
barra lateral, la cual puede aumentar sus dimensiones, en cierto 
momento, se produce su incorporación completa. 
5.4.1. Optimización de las condiciones de transporte de sedimento. 
Cuando la alimentación de sedimentos es insuficiente, se pueden 
presentar erosiones y socavaciones en esos depósitos. Es indudable que 
las formas del cauce son típicas y se deben al transporte de sedimentos. 
El movimiento directo de los sedimentos se produce mediante las 
microformas: Dunas – formaciones de arena que poseen forma lineal 
perpendicular al movimiento del agua. 
Ellas aparecen en cualquier condición tan pronto como se inicia el 
movimiento de sedimentos y están presentes en la superficie de 
mesoformas y macroformas, como en las barras laterales, en los islotes y 
en las crestas, sobre las cuales existe movimiento de sedimentos. 
Precisamente estas microformas son el mecanismo operativo ligado al 
transporte de sedimentos por parte del flujo. Lo anterior hace que exista 
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un gran número de propuestas de utilizar la velocidad y dimensiones de 
las microformas para determinar la carga de sedimentos de fondo. Las 
microformas en el relieve de fondo poseen dos propiedades importantes 
1. Todas las microformas exhiben una forma característica: un talud 
tendido aguas arriba y un talud inclinado aguas abajo, en donde 
aparece un vórtice que conduce las partículas hacia el fondo. Esta 
configuración crea pequeñas configuraciones hidráulicas, al mismo 
tiempo, garantiza el movimiento general de los sedimentos. 
2. Todas las microformas cambian sus dimensiones al variar las 
características hidráulicas pero conservan su configuración. 
5.5.  FUNDAMENTOS PARA TIPIFICAR LOS PROCESOS 
FORMADORES DE CAUCES. 
Se toman en cuenta los siguientes principios: 
1. Cada río posee sus particularidades individuales en el proceso de 
formación de su cauce, denominadas procesos morfológicos. 
Como resultado, aparecen ciertas firmas complejas dentro del 
marco de régimen morfológico, propias de cada tramo, a las cuales 
se les denomina microformas, mesoformas y macroformas. 
2. Se debe tomar la tendencia general del proceso formativo:  
 Socavación profunda 
 Erosión lateral o procesos acumulativos. 
Considerando esta tendencia general, se diferencian las siguientes 
formas de la actividad formativa de las corrientes: 
 Formas del cauce y del valle cuya formación y desarrollo 
están condicionados por un proceso de profundización. 
 Formas del cauce y del valle cuyo proceso de formación y 
desarrollo están condicionados por su ensanchamiento. 
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Cada una de estas tendencias corresponde a un determinado 
régimen morfológico típico que se refleja en la configuración en 
planta del río y en las formas generales del río y del valle. 
3. Los procesos en las laderas se deben tomar en cuenta, dado que 
son fuentes de suministros de sedimentos e influyen en la 
formación del régimen hídrico. 
4. Se debe considerar el mecanismo de transporte de los sedimentos 
de fondo. Ellas están ligadas activamente al movimiento 
permanente de los sedimentos. 
5.6.  CONCEPCIÓN ESTRUCTURAL EN EL ESTUDIO DE LOS 
PROCESOS FORMADORES DEL CAUCE. 
Consiste en estudiar conjuntamente las formas del relieve del terreno y de 
los cauces, considerados como parte de un todo y ligados genéticamente 
entre sí. Hace mucho tiempo apareció, hace mucho tiempo, el método de 
análisis multitemporal para establecer tendencias de comportamiento de 
un determinado río. 
Los sistemas son diversos pero poseen una serie de rasgos comunes: el 
sistema es un conjunto único de elementos entrelazados, forma una 
unidad especial con su medio, es un elemento de otro sistema de orden 
superior, y sus elementos obran como sistemas de rango inferior o 
subsistemas. Dentro de la morfología general o morfología continental, la 
red hidrográfica se analiza como un ejemplo típico de un sistema 
morfológico de diferentes órdenes. El valle de una corriente se considera 
como el sistema morfológico más sencillo, como un sistema de primer 
orden, debido a la erosión, las dos laderas y el cauce se encuentran en 
permanente interacción entre sí. La cantidad y la composición de los 
materiales que ingresan al cauce determinan las propiedades de los 
procesos morfológicos. 
Si el cauce recibe pocos sedimentos y alcanza a evaluarlos por fuera de 
la cuenca, profundiza y cambia simultáneamente la inclinación de las 
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laderas. Como resultado, aumenta el aporte de los sedimentos en estas 
laderas y se frena el proceso de profundización. 
Un sistema fluvial puede ser dividido en tres sistemas particulares:  
a. Sistema morfológico fluvial: el contenido del sistema es: 
 Estudio de las leyes generales de los procesos erosivos – 
acumulativos, explicación de los factores formadores del 
relieve y de las condiciones de funcionamiento de los flujos. 
 Estudio de los procesos de interacción de las laderas y el 
cauce como el morfosistema más simple, el análisis de los 
procesos de profundización y ensanchamiento del cauce, de 
los procesos acumulativos. 
 Estudio de los procesos de elaboración del esqueleto de los 
morfosistemas, tipos de morfosistemas, leyes 
fundamentales. 
 Condiciones de aparición de un subsistema, parámetros, 
características en la entrada y en la salida, condiciones de 
contorno. 
b. Sistema hidrológico fluvial: su contenido es: 
 Estudio y caracterización general del proceso de formación 
de los caudales líquidos y sólidos. 
 Tipos de flujo, procesos de formación, interrelación: 
escorrentía superficial en laderas, erosión laminar y en 
surcos, corrientes naturales y flujos subterráneos. 
 Sistemas hídricos de diferentes órdenes, características 
hidrológicas, leyes de variación, considerando las 
particularidades geográficas. 
 Pronóstico de caudales y características particulares de la 
escorrentía. 
c. Sistema físico fluvial: incluye tres subsistemas: 
1. Sistema fisiográfico general: su contenido es el desarrollo 
histórico del sistema, caracterización según los tipos de 
régimenes morfológicos, conjunto de características de las 
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formas generales y su relación con el régimen morfológico; 
pronóstico del régimen morfológico. 
2. Sistema fisiológico local: es el estudio de los procesos 
morfológicos y de los cambios unidireccionales relacionados 
con las variaciones en el régimen hidrológico del río. Su 
contenido es: estructura morfológica del sistema considerando 
el desarrollo del régimen morfológico, caracterización de los 
procesos morfológicos, fundamentación hidráulica, explicación 
de las condiciones de intensidad del proceso, grado de 
estabilidad del cauce y particularidades del régimen 
sedimentológico, pronóstico de los procesos morfológicos, 
métodos de orientación de los procesos naturales de formación 
y desarrollo de las mesoformas y macroformas típicas. 
3. Sistema de transporte de sedimentos: estudia los procesos y 
el mecanismo del movimiento de los sedimentos. El contenido 
del sistema es: forma de la estructura y del sistema, sus 
interrelaciones, fundamentación hidráulica del transporte de 
sedimentos, mecanismo de operación de todo el sistema en su 
conjunto, condiciones y cantidad de sedimentos que ingresan al 
sistema, evaluación de la carga total de sedimentos, influencia 
de los sedimentos en suspensión en el transporte de 
sedimentos de fondo. 
5.7.  INTRODUCCIÓN A LAS DIFERENTES FORMAS DEL FONDO 
DE UN RÍO DE MONTAÑA Y DE UN RÍO DE LLANURA. 
5.7.1. Ríos de montaña 
Los ríos de montaña presentan una elevada variabilidad espacial de la 
morfología de cauce, debido al control externo que introduce la geología 
(litología, tectónica, estructura, glaciación, aporte de sedimentos, etc.). Sin 
embargo, si se comparan las diferencias entre ríos de montaña y los ríos 
de llanura sobresalen dos características principales. Los primeros suelen 
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presentar un sedimento mucho más grueso y una pendiente longitudinal 
del cauce mucho más elevada. En efecto, la mayoría de los ríos de lecho 
aluvial exhiben un decrecimiento aguas abajo del tamaño medio del 
sedimento, aunque esta tendencia general puede verse modificada 
localmente. Los mecanismos que explican este fenómeno son el control 
que provoca la pendiente del cauce, el aporte del material grueso 
proveniente de las vertientes o afluentes y la abrasión, in situ o durante el 
transporte, que sufren las partículas. 
Especialmente significativa es la relación entre la pendiente del cauce y la 
capacidad del flujo para erosionar y transportar sedimentos. Si se reduce 
la pendiente, al igual que el resto de condiciones disminuye también el 
caudal sólido y el tamaño de las partículas que acarrea la corriente, de tal 
modo que se produce una clasificación selectiva del tamaño de los 
sedimentos a través de la erosión, transporte y sedimentación de los 
mismos. Interesa señalar la excepción que representan ciertos cursos de 
agua en medios áridos y semiáridos, como pueden ser las ramblas 
mediterráneas en las que coexisten pendientes elevadas del lecho y 
sedimento fino. 
La distribución de tamaños del sedimento en ríos de arena se caracteriza 
de forma general por una dispersión relativamente pequeña, presentando 
un material mal graduado. Por el contrario, los ríos son lechos constituidos 
con sedimento de tamaño medio de grava o superior muestran un rango 
de tamaños de las partículas que se puede expandir varios órdenes de 
magnitud, ya que además del material de calibre superior a 2mm puede 
encontrarse un porcentaje variable de arena, mostrando así una 
distribución granulométrica que se califica como extendida. Esto último es 
causa de complejas interacciones entre partículas de diferente calibre 
durante el proceso de erosión, transporte y sedimentación, originando 
lechos especialmente heterogéneos.45 
Muchos ríos de lecho de grava presentan una capa superficial, 
denominada coraza, constituida por sedimento más grueso y menos 
                                                          
45
 (LÓPEZ, 2005) 
 
 
- 126 - 
 
graduado que el material subyacente, generalmente dicha capa presenta 
un grosor equivalente a una vez el diámetro. Existen varias teorías para 
explicar este fenómeno de acorazamiento. 
Los ríos de montaña se ha observado que el transporte sólido que tiene 
lugar en contacto con el fondo, o acarreo, supone una proporción mucho 
más alta de la carga total de sedimentos que en ríos de llanura. La carga 
sólida en suspensión suele ser reducida en cauces de montaña a 
excepción de ríos alimentados por cuencas áridas o glaciares o después 
de una perturbación como puede ser un incendio forestal, una lava 
torrencial o deslizamientos. 
Dada la heterogeneidad geomorfológica de los ríos de montaña el estudio 
de la forma del cauce y su clasificación se aborda a escala de tramo, 
entendiendo por tal un segmento de río de morfología uniforme que es al 
menos en longitud varias veces el ancho del cauce.  
Los ríos de montaña, característicos de cotas elevadas sobre el nivel del 
mar, tienen grandes pendientes y pocas curvas y sus cauces están 
generalmente formado por bloques, cantos rodados con un poco de grava 
y casi nada de finos. 
5.7.2. Ríos de llanura. 
Estos ríos formados en llanuras reciben el nombre de llanura aluvial, estos 
ríos corren por valles bastante profundos y anchos con laderas suaves. El 
fondo del cauce generalmente es aluvial y en los aluviones labra su propio 
canal. El cauce es la parte del valle a lo largo del cual se transporta el flujo 
y la mayor parte de los sedimentos en los períodos de aguas bajas. La 
parte del valle que se inunda sólo durante crecientes se llama banca. En 
su sección transversal los valles de los ríos poseen escalones, los cuales 
se denominan terrazas, las cuales son elementos remanentes de antiguos 
fondos de río que paulatinamente quedan expuestos a medida que el flujo 
labra su cauce en el terreno. 
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El lecho está compuesto de suelos erosionables como las arenas. El 
relieve de la cuenca en estos casos es más suave, en planta presentan 
curvatura y meandros y se observa una sucesión de fosas y crestas que 
siguen una cierta ley de ubicación. 
Los ríos de planicie generalmente presentan muchos meandros debido a 
las bajas velocidades del agua y su cauce se forma por arenas y finos. En 
general, estos ríos se encuentran con cotas cercanas al nivel del mar. 
Este tipo de ríos se presenta donde la corriente se dispone a entregar su 
caudal a otra mayor o en regiones costeras, se forman las planicies de 
inundación y los deltas. 
La erosión vertical cesa y aumenta la sedimentación y la formación de la 
planicie aluvial. 
5.8.  INTRODUCCIÓN AL ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA AL 
MOVIMIENTO EN RÍOS. 
En el análisis del flujo en cauces naturales existe una fuerte interrelación 
entre el factor de la fricción, el transporte de sedimentos y la configuración 
geométrica de la superficie del lecho. Esta última definida como forma del 
lecho o configuración del fondo. 
Recibe el nombre de forma del lecho o configuración del fondo, cualquier 
irregularidad de tamaño superior al mayor tamaño de la granulometría que 
la forma.46 
Clasificación de las formas del lecho: 
 Régimen de flujo inferior. 
 Lecho plano sin arrastre. 
 Rizos o rizaduras. 
 Dunas. 
                                                          
46
 (LÓPEZ, 2005) 
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CONFIGURACIONES TÍPICAS DE RIZOS




ONDAS "BARRIDAS"  
GRÁFICO 5.1.: Régimen de flujo inferior. 
 
 Régimen de flujo superior. 
 Lecho plano con transporte. 
 Antidunas. 








GRÁFICO 5.2.: Régimen de flujo superior. 
 
Con una transición entre ellas. 
El concepto de resistencia al flujo en un cauce alude al proceso mediante 
el cual la geomorfología del cauce (pendiente longitudinal, sección 
transversal, alineación, propiedades del sedimento y de la cobertura 
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vegetal) determina la geometría hidráulica (calado, ancho de la superficie, 
perímetro mojado) y la velocidad de la corriente, dado un caudal 
circulante. 
Planteado como problema, la resistencia al flujo de un cauce concierne la 
predicción de la velocidad media de la corriente en términos de aquellas 
propiedades del cauce y características del flujo que actúan como 
resistentes o disipadores de energía del flujo. A través de su efecto en la 
velocidad, por lo tanto, en el calado la resistencia al flujo determina el 
caudal que puede desaguar el cauce. Dicho problema adquiere una gran 
complejidad en ríos de contorno erosionable dada la interrelación que se 
establece entre geomorfología fluvial, caudal líquido y transporte sólido, 
de tal forma que el cauce es capaz de modificar sus propiedades 
morfológicas para ajustarse al régimen de caudal líquido circulante y al 
suministro de sedimento proveniente de aguas arriba. 
5.8.1. Componentes de la resistencia al flujo. 
La resistencia al flujo o resistencia hidráulica total que ejerce un cauce 
fluvial puede descomponerse en efectos a investigar su relación con las 
características físicas del cauce. Con base al principio de descomposición 
aditiva, la resistencia al flujo puede dividirse en componentes que 
representen diferentes procesos físicos, en la medida que éstos sean 
independientes entre sí. Han sido diversas las descomposiciones 
propuestas, entre las más importantes constan las siguientes. 
 Leopold et al. (1964) 
 Rouse (1965) 
 Bathurst (1982) 
 Yen (1992) 
 Roberson y Crowe (1993) 
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 Resistencia de contorno fijo o superficial: Es la resultante de la 
fricción o fuerza de arrastre provocada por el contorno que 
conforma el cauce. Puede distinguirse, a su vez, entre la provocada 
por las partículas individuales constituyentes del lecho y márgenes, 
las formas de fondo y la vegetación. El efecto de las partículas 
individuales no excesivamente descollantes suele denominarse 
resistencia de partícula y se produce por la acción de tensiones de 
corte en el contorno que dan lugar a disipación de energía. 
En cuanto a las formas de fondo cabe distinguir entre las de 
pequeña escala y las de gran escala. En las primeras, 
especialmente en el caso de bolos aislados y de la agrupación de 
partículas, predomina la fuerza de arrastre. La fuerza de arrastre se 
produce porque la separación local del flujo debida al obstáculo 
que representa la forma sobresaliente puede crear un gradiente de 
presiones importante entre el extremo aguas arriba de dicha forma 
y su estela. Dicho gradiente de presiones ejerce una fuerza que se 
opone al flujo y que ocasiona pérdidas de energía aguas abajo de 
la forma. La magnitud de la fuerza de arrastre es proporcional a la 
geometría del obstáculo y a la velocidad del flujo. Por el contrario, 
en las formas de fondo de gran escala, cuando la sumersión de 
flujo es reducida, el efecto resultante es más propio de la pérdida 
de energía por irregularidad longitudinal de cauce, correspondiente 
al siguiente grupo de componentes. 
 Resistencia de la geometría del cauce: Las componentes 
relacionadas con la resistencia del cauce contemplan los 
efectos de la forma de la sección transversal y de su 
variación longitudinal, así como de la variación longitudinal 
de la pendiente del cauce y de la superficie libre y de la 
alineación. La irregularidad que ocasionan las formas de 
fondo de gran escala cuando la sumersión del flujo es 
reducida, al cobrar éstas gran relevancia geométrica en 
relación con el calado, como es el caso de las secuencias de 
vados-pozas y escalones-pozas. 
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 Resistencia de la superficie libre o de onda: Concierne a 
la resistencia de superficie libre, que involucran la pérdida de 
energía debida a distorsiones de la superficie del agua 
provocadas por ondas superficiales o resaltos hidráulicos. La 
formación y propagación de ondas superficiales puede 
obedecer a la presencia de discontinuidades, irregularidades 
geométricas u obstáculos que provoquen perturbaciones de 
la superficie libre. Los resaltos hidráulicos se forman 
frecuentemente en las inmediaciones aguas debajo de los 
bolos más descollantes, al provocar éstos la separación y 
aceleración del flujo. 
 Resistencia de transporte de sedimento: En un flujo de 
baja concentración de sedimento, cabe distinguir entre la 
provocada por el transporte de fondo, agrupando éste a las 
partículas que se desplazan por saltación, rodadura o 
deslizamiento, arrastre, y el de suspensión. En el primer 
caso se trata de una resistencia al flujo ejercida por un 
contorno móvil. Cabe distinguir a su vez entre la detracción 
de cantidad de movimiento del flujo necesario para movilizar 
las partículas y la detracción debida a la colisión 
interpaticular, ya sea entre partículas en movimiento o entre 
las movilizadas y las que permanecen en reposo. Así 
mismo, debe tenerse presente que en el caso de lechos de 
arena incluso de grava el sedimento crea formas de fondo 
mientras está siendo movilizado, lo que relaciona esta 
componente con la correspondiente con las formas de 
fondo, tanto de pequeña como de gran escala. 
El transporte de sedimento en suspensión provoca en un flujo turbulento, 
en ausencia de cambios notables en el tamaño de las formas de fondo, 
una disminución de la resistencia al flujo, creciente con la concentración 
de sedimento, ocasionada por la disminución de la turbulencia del flujo y 
el incremento de la tensión viscosa. 
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5.9.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA EL DISEÑO. 
Con base a la investigación y recopilación bibliográfica, se plantea una 
metodología que tiene como objetivo principal estimar la resistencia al 
flujo, basada en el análisis geomorfológico e hidráulico en un tramo 
representativo de la corriente.47 
5.9.1. Caudal del tramo. 
Para la medición del caudal del tramo en causes de alta montaña se 
sugiere el método del uso de trazadores, ya que estos permiten una mejor 
aproximación al considerar los tiempos de viaje de todas las partículas del 
flujo y por lo tanto las características del tramo. 
5.9.2. Velocidad promedia del tramo. 
La velocidad promedia del tramo se evalúa mediante la siguiente 
expresión: 
 ̅  
 
 
     Ec. 5-1 
Donde: 
   Es la longitud del tramo, en m. Esta variable tiene en cuenta el patrón de 
alineamiento del cauce y debe medirse por el thalweg
48
. 
   Es el tiempo de viaje, en s. Se obtiene mediante la medida del caudal con el 
trazador, como la longitud al centroide de la curva de concentración vs. Tiempo. 
Físicamente es el tiempo que tarda en llegar de un punto a otro el centroide de la 
onda de concentración. 
5.9.3. Área de la sección del tramo. 
El área representativa de la sección del tramo, se determina haciendo uso 
de la ecuación de continuidad así: 
                                                          
47
 (RODRÍGUEZ DÍAZ, 2010) 
48
 Línea de aguas de máxima profundidad de la corriente. 
 
 





     Ec. 5-2 
5.9.4. Ancho medio del tramo. 
El ancho promedio del tramo representativo del cauce en estudio se 





    Ec. 5-3 
Donde: 




   Es la longitud del tramo, en m. 
Cabe mencionar que esta manera de determinar el ancho promedio es 
muy práctica cuando no se tiene información del río. Sin embargo, si no 
se tienen fotografías aéreas o digitales, el ancho promedio se mide 
directamente en campo. 
5.9.5. Perímetro mojado del tramo. 
Se calcula en términos del ancho promedio del tramo dependiendo de la 
sección dominante en los cauces. 
En general, para cauces de montaña el ancho promedio del tramo para 
caudales medios es mucho mayor que la profundidad media del flujo. Por 
lo tanto, el perímetro mojado del tramo se puede aproximar, para efectos 
prácticos del ancho promedio del cauce en tramo representativo. 
5.9.6. Radio hidráulico del tramo. 
El radio hidráulico representativo del tramo se determina a partir del área 
y el perímetro promedio del tramo. 
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5.9.7. Pendiente del tramo. 
La pendiente de la línea de energía del tramo, se asume igual a la 
pendiente del cauce medida por el thalweg. Ésta pendiente se calcula 
como el cociente entre la diferencia de cotas al inicio y al final del tramo y 
la longitud del mismo. Las cotas se determinan con nivel de precisión. 
5.9.8. Tamaño medio del sedimento (D50). 
Se obtiene a partir del conteo de piedras de Wolman o de la 
granulometría de una muestra representativa del fondo del cauce. 
5.9.9. Coeficiente de rugosidad de Manning. 
El coeficiente de rugosidad de Manning del tramo se evalúa teniendo en 












 (  )
 
     Ec. 5-4 
Donde: 
   Velocidad promedio del tramo en estudio, en m/s 
   Caudal del tramo, en m3/s 
   Ancho promedio del tramo, en m 
    Pendiente del tramo 
Como puede verse en la metodología propuesta se tienen en cuenta los 
parámetros del tramo y por lo tanto el coeficiente de Manning considera la 
resistencia al flujo debida tanto a las formas como a las partículas 
individuales del sedimento. 
En la literatura se encuentran relaciones que permiten estimar la 
rugosidad debida a las formas del lecho cuando estas son relativamente 
pequeñas y a veces móviles. Sin embargo, en los cauces de montaña 
estas formas son grandes y su movilidad más lenta. 
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Puede verse que a medida que aumenta el caudal la resistencia al flujo 
que generan las formas disminuyen. Por lo tanto, existe una relación 
inversamente proporcional entre el coeficiente de rugosidad debido a las 
formas y el caudal. También puede observarse que a medida que 
aumenta la pendiente la resistencia al flujo debida a las formas debe 
aumentar para disipar la velocidad y por lo tanto el coeficiente debido a 
las formas debe ser mayor. 
La importancia de esta metodología radica en conocer el papel de las 
formas del lecho en la resistencia al flujo al considerarlas como principal 
mecanismo disipador de energía y generador de micro ecosistemas. Por 
tanto, comprender y reconocer su papel en el comportamiento de los 
cauces de montaña es de vital importancia para el ecosistema de los 
mismos.49 
Al considerar la hidráulica de los ríos de montaña no debe ser puntual, ya 
que las condiciones cambian constantemente tanto espacial como 
temporalmente y las variaciones de las características entre dos puntos 
son grandes, una representación adecuada del comportamiento hidráulico 
de un cauce, debe tener en cuenta mediciones en todo el tramo 
representativo. Así la velocidad debe corresponder a la velocidad media 
desde el punto inicial de la secuencia hasta el punto final, el ancho y las 
profundidades deben medirse en el tramo teniendo en cuenta la geoforma 
disipadora de energía.50 
  
                                                          
49
 (Strahler, 1970) 
50
 (STRAHLER, 1997) 
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CAPÍTULO VI 
ESTUDIO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS RÍO MONJAS. 
6.1. ANTECEDENTES51. 
Los taludes de la quebrada El colegio, en el tramo comprendido entre la 
Av. Mariscal Antonio José de Sucre y la urbanización Balcón del Norte, se 
encuentran en un proceso erosivo intenso, ocasionado por los caudales 
de crecida en época de invierno, que han afectado a viviendas y calles 
ubicadas en sus márgenes. 
Está ubicado en el sector de Ponciano, esta zona es de considerable 
erosión y aridez, situada al noroeste con relación a la ciudad de Quito. 
Limita al norte con la parroquia de Pomasqui; al oriente con la parroquia 
de Carcelén; al sur la parroquia de Cotocollao y al occidente la parroquia 
El Condado. 
Se proyecta intervenir la quebrada El Colegio, que está ubicada al norte 
de la Av. Mariscal Sucre, y en su recorrido bordea los barrios La 
Esperanza, los Cipreses y la  Urbanización Balcón del Norte, hasta la 
confluencia con la quebrada Parcayacu. 
                                                          
51
 (Ing. USHIÑA PILLAJO, 2007) 
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Fotografía 6.1.: Ubicación Quebrada el Colegio, Río Monjas52 
 
6.2. UBICACIÓN DEL PROYECTO53 
El proyecto se inicia en la abscisa 0+000 a continuación del Colector 
existente y termina con la descarga en la Quebrada el Colegio en la 
abscisa 1+030,  alcanzando un desarrollo de 1.030 metros de longitud. En 
un inicio desde la abscisa 0+000 a la 0+070 se desarrolla por el cauce, 
hasta la 0+210 por la margen izquierda, hasta la 0+240 por el cauce, 
hasta  la 0+330 por la margen derecha,  cruza el cauce de la quebrada de 
la 0+330 a la 0+360 y continúa por la margen derecha. 
                                                          
52
 (GOOGLE, 2014) 
53
 (Ing. USHIÑA PILLAJO, 2007) 
Quebrada el 
Colegio, Río Monjas 
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El proyecto está limitado por las siguientes coordenadas: 
N 9’990100 – N 9’989100 
E 501500 – E 501700  
 
Gráfico 6.1.: Ubicación del proyecto. 
 
6.3. ESTUDIO GEOTÉCNICO.54 
En el sector del proyecto se puede diferenciar claramente dos zonas: un 
valle plano hacia el occidente que corresponde a depósitos aluviales y 
lacustres, que rellenan en su parte superior al graben existente entre el 
Volcán Pichincha y la Colina de Carcelén, y otra hacia el oriente que tiene 
                                                          
54
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los rasgos de una ladera con inclinaciones de 10° - 25° y que 
corresponden al flanco de un horst de orientación norte sur, compuesto de 
cangagua, suprayaciendo una secuencia aglomerática. 
EL poder erosivo de esta quebrada ha disectado el depósito aluvial, 
formando unas márgenes abruptas con fuertes pendientes que alcanzan 
alturas entre 5 y 20m pudiéndose determinar dos niveles de terrazas de 
erosión. 
Su formación es cangagua, su edad es Holocénica, constituye un 
depósito parcialmente consolidado similar a un loes, compuesto de ceniza 
de grano fino a medio de color café amarillento a grisáceo, de 
composición andesítica, con capas y lentes de arena. Se lo puede 
observar en el cauce de la quebrada. 
El depósito aluvial es de régimen de un río muy antiguo, está formado por 
una secuencia estratigráfica de limos y arcillas (cenizas transportadas) 
que se intercalan con niveles de arenas y estratos de gravas y cantos 
rodados. Se lo observa claramente en las terrazas de las márgenes de la 
quebrada. 
Depósito aluvial moderno solo existe en el final del proyecto, se observan 
zonas de acumulación de materiales sueltos, arenosos con cantos 
rodados, los mismos que yacen sobre el depósito aluvial antiguo. 
Depósitos antrópicos, la actividad del hombre, ha generado sobre las 
márgenes de la quebrada una serie de depósitos, constituidos por 
rellenos al volteo, controlados o terraplenes. La constitución de estos son 
mezclas heterogéneas de sueltos y bloques de despojos de la 
construcción. Materia vegetal y basura. 
6.3.1. Tectónica y sismicidad.55 
Estructuralmente, el proyecto se encuentra en la parte norte de la 
transición del graben de Quito hacia  el horst de Carcelén. El límite de 
                                                          
55
 (Ing. ORTEGA, 2007) 
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estas dos estructuras lo constituye una falla geológica, ubicada hacia el 
oriente del proyecto a una distancia aproximada de 200 a 300 m., y que 
se extiende paralela al proyecto, con una dirección N-S. 
A la altura de la abscisa 0+535, cruza diagonalmente al proyecto otra falla 
geológica que tiene una dirección S 50° E, con un buzamiento 
prácticamente vertical, el salto de falla es de aproximadamente 2 m. 
Estas fallas así como la falla de Quito, denominada también Ilumbisí, son 
estructuras poco estudiadas, consecuentemente no está clara su 
verdadera importancia como una fuente generadora de sismos, sin 
embargo para la zona se debe considerar una aceleración máxima en 
roca para una vida útil de las obras igual a 50 años y con una probabilidad 
de excedencia del 10% de 221 cm./s2 (0.23g – EGESCO-1993), según el 
Código de la Construcción-1999, para la ciudad de Quito se debe 
considerar una aceleración de 0.4g. 
6.3.2. Geodinámica y riesgo56 
En el área del proyecto no se han observado grandes movimientos en 
masa del terreno tales como reptación, flujos de lodo, deslizamientos u 
otros. Con la finalidad de evaluar el riesgo en el sector de la quebrada, es 
necesario considerar lo siguiente: 
6.3.2.1. Amenazas 
La amenaza como aquel elemento del medio ambiente que es peligroso al 
hombre, determina que el mayor fenómeno natural potencialmente 
peligroso, que se presenta en el área de estudios, es de carácter 
hidrológico-geológico, esto debido al cambio hidrológico al que ha sido 
sometida la quebrada, el cual genera procesos de erosión hídrica que 
producen el lavado y destrucción (socavación) de las márgenes y cauce 
de la quebrada. 
6.3.2.2. Vulnerabilidad 
                                                          
56
 (Ing. ORTEGA, 2007) 
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La vulnerabilidad considerada como el grado de pérdida o daño de un 
determinado elemento como resultado de la ocurrencia de una amenaza, 
determina que en el área del proyecto existan zonas de distinta 
vulnerabilidad.  
Se podría considerar como de alta vulnerabilidad aquellos sectores que 
han sido ocupados con infraestructura de variado tipo a poca distancia (< 
a 20 m.) del borde de la quebrada. 
Las áreas que tienen planes de urbanización y que están separadas de la 
zona de influencia de la amenaza que se considera para el sector, son 
calificadas como de baja vulnerabilidad. 
6.3.2.3. Riesgo 
Considerando el riesgo como el número esperado de vidas humanas 
perdidas, personas heridas, daño a la propiedad, y pérdidas económicas 
relacionadas con la ocurrencia de la amenaza que se considera en el 
proyecto; es posible concluir que los sectores habitados o con 
infraestructura cercana a los bordes de la quebrada son de alto riesgo. 
Se califica como de bajo riesgo a las zonas que no tiene infraestructura o 
que están alejadas del área de influencia de la amenaza. 
Esto se confirma al observar la destrucción de varias viviendas y la 
infraestructura vial en el tramo correspondiente al inicio del proyecto hasta 
la abscisa 0+500. 
6.4. ESTUDIOS HIDROLÓGICOS.57 
El estudio se enfoca en la simulación del proceso precipitación 
escurrimiento, en lo que tiene que ver a los fenómenos asociados al flujo 
del agua a través de laderas cauces y colectores dentro de la 
microcuenca de la Qda. El Colegio ubicada en la zona noroccidental de la 
ciudad de Quito. 
                                                          
57
 (Ing. BELTRÁN, 2007) 
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El objetivo principal consiste en determinar los caudales de diseño para 
diferentes frecuencias de la prolongación del colector el Colegio, ubicado 
en la Qda. del mismo nombre. 
Se estructura el presente informe de acuerdo a los tres componentes 
básicos dentro del ciclo hidrológico: 
 Las características fisiográficas de las cuencas de aporte al 
escurrimiento; 
 La lluvia; como variable de entrada; 
 Y el escurrimiento: la hidrología. 
 
La interrelación de estos componentes; de por sí complejos, se simplifica 
en una modelación hidrológica a nivel de eventos, con el fin de determinar 
los caudales de diseño para las obras civiles proyectadas. Y con ello, 
asegurar el buen funcionamiento de la infraestructura proyectada. 
6.4.1. Recopilación y análisis preliminar de datos. 
Es de interés dentro del presente estudio recopilar datos e información de 
estudios afines al presente, que tratan la temática hidrológica y 
meteorológica aplicada. 
Inicialmente se ha obtenido el área de aporte al escurrimiento hasta el 
sitio de interés. El punto de análisis está representado por la actual 
descarga de los colectores EL Colegio, El colector Rumiurco y  la unión 
con el colector Los Eucaliptos. 
La gráfica 6.2 indica el gráfico del área de aporte hasta el punto de interés 
dentro de un contexto areal de la ciudad de Quito. Se observa que la 
cuenca de estudio tiene una cobertura areal urbana importante, sin que se 
deba desenfocar la influencia de zonas de pajonales y páramos propias 
de regiones interandinas de cota alta. 
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Gráfico 6.2.: Cuenca de aporte hasta Qda. El Colegio.58 
 
6.4.2. Características fisiográficas de la cuenca de estudio.59 
La microcuenca de análisis recibe aportes de la Qda. Atucucho los cuales 
son captados por el Colector Atucucho, el cual posteriormente, descarga 
                                                          
58
 (Ing. BELTRÁN, 2007) 
59
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sus aportes al colector La prensa (Al extremo Norte del Aeropuerto), y 
posteriormente este colector descarga sus aportes al colector el Colegio. 
La microcuenca recibe adicionalmente los aportes de la Qda. Pulida 
Grande, a través del colector Pulida y posteriormente por el colector San 
Carlos a través de la zona Norte del Aeropuerto y entregar sus aportes al 
Colector El Colegio en el sector de la Ofelia.  
En resumen el colector El Colegio recibe por tanto los aportes de 
caudales generados en la zona urbana norte desde aproximadamente la 
mitad del aeropuerto hacia el norte, donde se incluyen los aportes de las 
Qda. Atucucho y Pulida grande. 
El tercer colector que descarga sus aguas en el punto de interés es el 
colector Los Eucaliptos que actualmente entrega sus aportes justo antes 
de la descarga actual a la Qda. El Colegio. Se ha incluido un vertedero de 
alivio que permite la derivación de caudales de exceso desde la celda; de 
la alcantarilla en el punto de descarga, del colector El Colegio hacia la 
celda del Colector Los Eucaliptos. 
Toda la zona de análisis se encuentra ubicada dentro de la zona de 
influencia de la estación pluviográfica Aeropuerto. 
La cuenca de aporte al escurrimiento, presentan delimitaciones 
características de una zona urbana consolidada y la de la de laderas con 
pajonales  con porcentajes pequeños de bosque protector. La delimitación 
de la zona de estudio se indica en la gráfica 6.3. 
En cada subcuenca, se ha medido el área, la pendiente media, la mayor 
longitud del recorrido del colector principal y se ha obtenido el valor del 
número de curva respectivo. 
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Gráfico 6.3.: Subcuenca de aporte hasta Qda. El Colegio.60 
 
 
                                                          
60
 (Ing. BELTRÁN, 2007) 
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6.4.3. Método Hidrogramas Unitarios Sintéticos.61 
El hidrograma unitario es la respuesta de una cuenca a una lluvia efectiva 
de altura unitaria, distribuida uniformemente en el tiempo y en el área de 
la cuenca.  
Se  ha seleccionado el hidrograma unitario del Soil Conservation Service, 
por la facilidad en su aplicación. Este hidrograma fue desarrollado por el 
Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos. 
El hidrograma unitario adimensional del Soil Conservation Service es un 
hidrograma unitario en el cual el caudal se expresa por la relación del 
caudal q con respecto al caudal de pico qp y el tiempo por la  relación del 
tiempo t con respecto al tiempo de ocurrencia del pico Tp . Dados el 
caudal pico y el tiempo de retardo para la duración de exceso de 
precipitación, el hidrograma unitario puede estimarse a partir del 
hidrograma sintético adimensional. Los valores de qp y Tp pueden 
estimarse utilizando un modelo simplificado de hidrograma unitario 
triangular.  
A partir de la revisión de un gran número de hidrogramas unitarios, el Soil 
Conservation Service sugiere que el tiempo de recesión puede 
aproximarse a 1.67 Tp , con lo que la base del hidrograma será 2.67 Tp . 
Considerando que el volumen del hidrograma debe ser igual al área de la 
cuenca por la altura de la lluvia efectiva, para un centímetro de lluvia 







A = es el área de la cuenca en kilómetros cuadrados. 
 Tp = el tiempo  pico en horas. 
qp, = es el caudal pico en m
3/s 
                                                          
61
 (Ing. BELTRÁN, 2007) 
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El Soil Conservation Service indica también que el tiempo de retardo (tp) 
de la cuenca es igual al 60% del tiempo de concentración: 
tctp  6.0  






Donde trr es igual a la duración de la lluvia efectiva. 
El gráfico 6.4, resume lo indicado: 
  
Gráfico 6.4.: Hidrograma Unitario Triangular (Chow, 1972) 
En el estudio hidrológico se ha llegado a obtener los siguientes caudales: 
    Caudal (m
3
/s) 
Punto Descripción Tr=25(años) Tr=50(años) Tr=100(años) 
1 Inicio de Colector Rumihurco 24.6 29.3 34.3 
2 Fin de Colector Rumihurco 33.7 39.7 45.9 
3 Inicio de Colector Atucucho 7.1 8.3 9.7 
4 Unión Atucucho-Colegio 22.6 26.1 29.6 
5 Unión Col San Carlos –Colegio 27.7 32.7 37.9 
6 Fin Colector Colegio 51.1 59.5 68.2 
7 Fin Colector Eucaliptos 15.6 18.0 20.2 
8 Total Qda. El Colegio 93.5 109.0 125.0 
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6.5. MODELACIÓN MATEMÁTICA DEL TRANSPORTE DE 
SEDIMENTOS DEL RÍO MONJAS EN EL PROGRAMA HEC-RAS. 
Determinar las zonas de sedimentación y socavación en el Río Monjas, 
Qda. El Colegio, en el programa Hec-Ras. 
DATOS: 
Material del cauce: Depósitos aluviales, formación cangagua. 
Caudal de Diseño Tr 100 años: 125.00 
 
 ⁄  
Pendiente del cauce: 0.028    ⁄  
 
Fotografía6.2.: Río Monjas, Quebrada El Colegio. 
 
Todos los datos requeridos por el programa para su modelación, fueron 
obtenidos de los estudios geotécnicos62 e hidrológicos63 elaborados por 
los Ing. Carlos Ortega e Ing. Franklin Beltrán respectivamente. 
Para la modelación del Río se lo hará en flujo permanente y régimen 
subcrítico, sabiendo que el río puede presentar condiciones diferentes en 
la realidad, esta aplicación tiene fines netamente académicos. 
                                                          
62
 (Ing. ORTEGA, 2007) 
63
 (Ing. BELTRÁN, 2007) 
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6.5.1. Modelación del transporte de sedimentos en flujo uniforme y 
régimen subcrítico en el programa HEC-RAS 4.1.0 
Para la modelación del río en el programa HEC-RAS primero se genera 
las secciones transversales del mismo con la ayuda del programa 
AutoCad Civil 3D. 
Se genera una superficie en el área del río, luego se dibujan las curvas de 
nivel cada metro, se dibujan las secciones transversales que van a ser 
exportadas al HEC-RAS, la dirección del flujo asumida en el AutoCad Civil 
3d es contraria a la dirección normal del flujo del río, puesto que el 
programa HEC-RAS analiza de aguas abajo hacia aguas arriba las 
secciones, este archivo se lo guarda en extensión .geo. 
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Gráfico 6.8.: Carpeta donde guardará el archivo para exportar. 
 
Finalizado los diseños en el AutoCad Civil 3D se procede a diseñar el 
cauce del río en el programa HEC-RAS. 
Se abre el HEC-RAS creando un nuevo proyecto, se abre el ícono 
geometría y se importa las secciones dibujas en el AutoCad Civil 3D. 
Se configura al programa para que trabaje el unidades SI. 
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Gráfico 6.10.: Configuración de unidades. 
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Gráfico 6.12.: Geometría Quebrada El Colegio importadas del AutoCad Civil 3D. 
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Gráfico 6.14.: Sección transversal abscisa 20. 
 
Importadas las secciones se determina el coeficiente de Manning tanto 
para las márgenes del río como la parte central del mismo. 
 Margen izquierda y derecha = 0.030 
 parte central del río = 0.018 
 




- 155 - 
 
Terminado esto se ingresan los datos necesarios para la modelación del 
río en flujo permanente y régimen subcrítico. 
Se ingresa los tres periodos de retorno obtenidos en el estudio hidrológico 
realizado por el Ing. Franklin Beltrán y las condiciones de borde aguas 
abajo ya que se está modelando en régimen subcrítico. 
 Pendiente media = 0.028 
 TR 25 años = 93.5 
 
 ⁄  
 TR 50 años = 109 
 
 ⁄  
 TR 100 años = 125 
 
 ⁄  
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Gráfico 6.17.: Condiciones de borde. 
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Gráfico 6.19.: Análisis finalizado del flujo permanente, régimen subcrítico. 
 
 








Gráfico 6.21.: Perfil longitudinal del río. 
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Gráfico 6.23.: Sección transversal del río abscisa 1480. 
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Gráfico 6.25.: Tabla de resultados flujo permanente. 
 
El siguiente paso es modelar el transporte de sedimentos, necesitamos un 
modelo casi permanente y el transporte de sedimentos. 
Los datos para este análisis se obtuvieron del informe geotécnico 
geológico e hidrológico que se realizaron para este río. 
Para este análisis se han tomado periodos de tiempo muy grandes, para 
poder obtener los resultados de sedimentación y socavación del río. 
 
 
- 161 - 
 
 








- 162 - 
 
 
Gráfico 6.28.: Condiciones de borde. 
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Gráfico 6.30.: Condiciones de temperatura. 
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Gráfico 6.32.: Análisis transporte de sedimentos finalizado. 
 
 
Gráfico 6.33.: Resultados del transporte de sedimentos con fórmula de Meyer 
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Gráfico 6.34.: Resultados del transporte de sedimentos con fórmula de Meyer 
Peter Müller, sección 500 
 
 
Gráfico 6.35.: Resultados del transporte de sedimentos con fórmula de Meyer 
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CAPÍTULO VII 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
7.1.  CONCLUSIONES GENERALES. 
 De forma esquemática pueden distinguirse tres tipos de flujo en 
cauces de montaña en función de la concentración de carga sólida 
que transportan: de baja concentración, flujo hiperconcentrado y 
lava torrencial. El flujo de baja concentración que circula por los 
ríos de montaña se caracteriza por ser generalmente turbulento e 
hidráulicamente rugoso, subcrítico (salvo en pequeñas distancias y 
cortos períodos) y presentar perfiles verticales de velocidad de 
forma heterogénea a causa de su baja sumersión relativa (relación 
entre el calado medio del flujo y el tamaño de los sedimentos). 
 Los ríos de montaña, en contraste con los ríos de llanura, se 
caracterizan por presentar mayor pendiente longitudinal del cauce y 
sedimento de mayor calibre, mayor conexión con los procesos 
morfogenéticos de vertiente, mayor relevancia del transporte sólido 
de fondo y por exhibir formas del lecho específicas. 
 Todas las fórmulas que se emplean para la medición del transporte 
de sedimentos son empíricas por esta razón se origina que la gran 
mayoría de los modelos usados colapsen numéricamente. 
 Es poco lo que se ha logrado determinar con respecto al transporte 
de sedimentos en cauces naturales, debido a que existe una gran 
cantidad de variables implícitas en este fenómeno, es difícil poder 
abarcar en una sola ecuación o método a todas ellas, por lo que los 
resultados del cálculo no dejan de ser una aproximación que 
intenta predecir la tendencia del transporte de sedimentos dentro 
del comportamiento hidráulico del río. 
 Todos los métodos para calcular el transporte de sedimentos se 
basan en ecuaciones empíricas que fueron desarrolladas 
experimentalmente en realidades específicas, si se utiliza 
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cualquiera de ellos en un modelo se debe tener presente que los 
resultados obtenidos no pueden ser tomados como absolutos. 
 Con el objeto de comparar relativamente las magnitudes y 
comportamientos en las secciones se analizará tres secciones 
donde se aprecie tanto la sedimentación como la socavación, las 
secciones seleccionadas para ellos son la 40, 500 y 1480 por 
facilitar la observación debido a que presentan mayores cambios 
en su geometría que las demás secciones, esta comparación se la 
realizará también utilizando dos métodos de cálculo, Meyer Peter 
Müller y Yang. 
 En la abscisa 1480 se tiene una socavación, debido a que en ese 
sitio se encuentra localizada la descarga de tres colectores, esto da 
lugar a que se produzca un resalto hidráulico por las altas 
velocidades generadas al momento de la descarga y por 
consiguiente un cambio de régimen, esto es coherente con lo 
obtenido en la modelación del río, ver gráfico 6.33, 6.36 y fotografía 
6.3. 
 En la abscisa 1480 se observa la erosión lateral en el talud oriental, 
provocado por las crecidas, en la salida de la estructura de 
descarga se ha formado un cuenco disipador natural el cual es 
comprobado en la modelación como se observa en la gráfica 6.36. 
 El la abscisa 1480 se tiene una velocidad de 4.86  ⁄ , en la 
abscisa 500 se tiene una velocidad de 3.26  ⁄ , en flujo 
permanente y régimen subcrítico. 
 En los gráficos 6.33 y 6.36 correspondientes a la abscisa 1480 se 
observa una gran diferencia en la magnitud de la erosión con la 
fórmula de Meyer Peter Müller se tiene una menor erosión del 
cauce del río que la obtenida con la fórmula de Yang.  
 En los gráficos 6.34 y 6.37 correspondientes a la abscisa 500 se 
observa que existe una sedimentación, pero hay una mayor 
cantidad de asentamiento de los sedimentos en los datos 
obtenidos con la fórmula de Yang que los resultados obtenidos con 
la fórmula de Meyer Peter Müller. 
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 En los gráficos 6.35 y 6.38 correspondientes a la abscisa 40 se 
observa que existe una gran diferencia de resultados, con la 
fórmula de Meyer Peter Müller en esta sección se sedimenta, 
mientras que con la fórmula de Yang en esta misma sección 
erosiona. 
 Estas diferencias que se obtienen al utilizar las fórmulas de Meyer 
Peter Müller y Yang se debe a lo siguiente: 
La fórmula de Meyer Peter Müller fue una de las primeras 
ecuaciones desarrolladas y es aún una de las más utilizadas. Es 
una simple relación de exceso de esfuerzo cortante. Es 
estrictamente una ecuación de carga del lecho desarrollada con 
experimentos de aforación para arena y grava bajo condiciones de 
lecho plano. La mayoría de los datos fueron desarrollados 
utilizando sustratos uniformes de grava. Esta fórmula es 
mayormente exitosa en el rango de las gravas. Esta ecuación 
tiende a subestimar el transporte de materiales finos. 
Para el caso que estamos analizando esta fórmula no es aplicable 
ya que la mayor parte del material de transporte del río en estudio 
son arenas y limos. 
Yang es una ecuación de carga total de transporte la cual basa el 
transporte en el producto de la velocidad y el esfuerzo cortante. La 
función fue desarrollada y probada sobre una variedad de aforos y 
datos de campo. 
La ecuación está compuesta por dos relaciones separadas 
transporte de arenas y gravas. La transición entre la arena y grava 
es suavizada con el fin de evitar grandes discontinuidades. Yang 
tiende a sr muy sensible a la velocidad de la corriente y es más 
sensible a la velocidad de caída que todas las demás ecuaciones. 
 La modelación realizada es coherente con lo que se tiene en la 
realidad donde el punto de mayor socavación es desde la salida de 
la estructura de descarga hasta la abscisa 1080 con Meyer Peter 
Müller, con la fórmula de Yang desde la 1480 hasta la 1420, esto 
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es porque la fórmula de Meyer Peter Müller es más utilizada para 
gravas.  
 Para obtener los resultados del transporte de sedimentos como son 
socavación y sedimentación se modela con periodos de tiempo 
muy grandes para poder observar como se comporta el río 
realmente, puesto que si se modela en periodos cortos no se 
obtendrá resultados, la sedimentación y socavación se producen 
con el transcurrir del tiempo no son fenómenos que se puedan 
observar en periodos cortos, periodo utilizado en esta modelación 
es de 5000 horas. 
 El tipo y forma de río es muy importante para escoger el proceso 
de modelación ya que de esto depende el espaciamiento entre 
secciones y el intervalo del tiempo para la modelación. 
 Mientras mayor número de secciones transversales para el análisis 
se disponga los resultados obtenidos serán mucho más confiables. 
 El hecho de que el modelo se haya ejecutado sin aparentes errores 
no quiere decir que la modelación sea correcta, por lo cual se debe 
realizar un buen análisis e interpretación de resultados. 
 Una buena forma de monitorear los resultados es revisar las tablas 
de propiedades hidráulicas una vez ejecutado el modelo, donde se 
recomiendan posibles soluciones, en el caso de existir errores. 
 Los tiempos de incremento de cálculo tienen que ser pequeños con 
el fin que la geometría modificada por las condiciones hidráulicas 
en cada tramo se actualice adecuadamente y ajuste lo mejor 
posible el cálculo haciendo al modelo más consistente. 
 Basándose en la teoría se debe escoger la fórmula más apropiada 
para el tipo y tamaño de material existente tanto para transporte 
cuanto para velocidad de caída de las partículas. 
 Se observa una concordancia entre las magnitudes de los datos 
ingresados con los resultados obtenidos, así un caudal 
relativamente bajo con coeficientes de rugosidad medios y 
pendientes medias para un río de montaña producen velocidades 
bajas y consecuentemente esfuerzos cortantes en el fondo del 
 
 
- 172 - 
 
lecho bajos también, además de transportar una cantidad de 
sedimentos considerable pero no excesiva.  
 La fórmula más utilizada para el transporte de sedimentos es la de 
Meyer Peter Müller. Esto no necesariamente significa que esta 
ecuación sea la más apropiada para la realidad geográfica, 
geológica e hidráulica del río representado. 
7.2. RECOMENDACIONES 
 Contar con cantidad y variedad de datos necesarios para correr el 
modelo, de no ser así, se recomienda interpolar adecuadamente 
los datos disponibles con el fin de completar los requerimientos del 
programa HEC – RAS 4.1.0. 
 Conocer los conceptos e hipótesis que maneja el programa 
utilizándolos para representar en el modelo, tan fiel como sea 
posible, la realidad del sistema. 
 Definir todas las condiciones de borde apropiadamente es 
determinante al momento de correr el modelo, puesto que en ellas 
se representan las particularidades del mismo en lo que respecta a 
restricciones y alimentación de datos. 
 Analizar cualitativamente los resultados valiéndose de las gráficas 
y animaciones para identificar las tendencias del flujo y sus efectos 
en la geometría del río. Además, constatar cuantitativamente estas 
observaciones en las tablas de resultados para conocer las 
magnitudes de estos efectos sobre el perfil del lecho del río junto 
sus secciones transversales. 
 Para un adecuado manejo de un cauce de montaña y sus zonas 
ribereñas se sugiere conocer que este tiene unas morfologías 
propias que sirven de mecanismo de disipación de energía.  
 El entendimiento y estudio de estas morfologías es un importante 
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ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
